






汽轮发电机组ＯＰＣ控制策略的分析及优化
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摘　要：现代化大型机组采用数字电液控制 （ＤＥＨ）�普遍具有电超速保护控制系统 （ＯＰＣ）�其中一个很重要的方面是
防止汽轮机超速。但如果ＯＰＣ的控制策略不当�不仅起不到应有的超速保护作用�而且造成汽门频繁启闭�产生 “乒
乓 ”现象。通过对ＯＰＣ振荡机理的分析�发现在电网侧发生扰动时�ＯＰＣ的控制参数不合理及与其他保护措施不配合
是引起系统振荡的根本原因。对ＯＰＣ的动作时限及阀门开度提出相应的修改�针对2006年7月7日贵阳南部电网
事故�根据实际系统�用ＮＥＴＯＭＡＣ程序建立了原动机、调速器和汽轮发电机过速保护的详细模型�根据理论分析的结
果提出了3种ＯＰＣ的动作方案并仿真证明了分析结果的正确性。最后提出相应的改进建议。
关键词：超速保护 （ＯＰＣ）；动作时限；阀门开度；调速器；频率稳定
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0　引　言
超速保护器 （ｏｖｅｒｓｐｅｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ�

ＯＰＣ）是数字式电气液压 （ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃ�
ＤＥＨ）调节系统的重要组成部分。保证热动系统 （汽
轮机及调速系统 ）处于安全稳定的运行状态是机组
超速保护的目标。当 ＯＰＣ的转速是额定转速的
103％时�通过快速关闭调节汽阀可实现对机组的超
速保护 ［1］。在单一故障模式下�通常根据 ＯＰＣ所在
电网的情况灵活整定ＯＰＣ的动作特性 ［2］�但ＯＰＣ控
制策略的正确性需要在实际电网事故中进行校

验 ［3］。发电机组并网运行时�如果 ＯＰＣ控制策略选
择不当�不仅无法实现超速保护�而且会使汽门频繁
基金项目：国家科技支撑计划项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）；国家自然科学基

金项目 （50877050）

开关�产生 “乒乓 ”现象�给机组轴系和热力系统造成
频繁冲击�严重影响机组安全�甚至可能使电网大规
模地甩负荷�发生频率振荡或频率失稳事故�最终造
成整个电网崩溃。

ＯＰＣ动作后恢复带负荷的时间较长�也是造成
电厂汽轮机快速解列及电网不稳定的较大因素之一。
因此�缩短ＯＰＣ动作时间、快速开启汽轮机调门、接
带负荷成为处理该类事件的要点。同时ＯＰＣ动作延
时点与退出点对抑制振荡、迅速恢复功率、防止事故
扩大与正确保护汽轮机有重要意义。因此需要对
ＯＰＣ的特性及设置进行深入研究。事故现象还表明
单纯依靠某一种频率控制手段往往不能将频率稳定。
即便是在多种频率控制手段配合下�也可能会出现配
合不当恶化频率稳定问题。

迟缓率对汽轮机运行是十分不利的�因为迟缓率
·1·

第33卷第2期2010年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2010



越大�说明从汽轮机转速变化到调节汽门动作的时间
间隔越大�造成汽轮机不能及时适应外界负荷变动的
不良现象 ［4］。特别是机组甩负荷时�迟缓率造成的
调节汽门关闭滞后�将使转速升高过多�从而引起危
急保安器动作。而速度变动率越大�动态超速也越
大。迟缓率与速度变动率的共同影响�就在较大范围
内破坏了功率与转速的单值对应关系。那么在ＯＰＣ
的动作时限中就应该考虑迟缓率与速度变动率的影

响。
文献 ［5］针对云南电网火电机组频率异常情况

下的运行要求�制定了第三级控制措施�即机网协调
配合：并网闭锁ＯＰＣ�机组解列后开放ＯＰＣ功能。文
献 ［6］针对昆明发电厂 “2．24”事故的发生�提出了6
条建议�其中包括ＯＰＣ动作值的整定、动作时限的确
定以及控制逻辑的优化。文献 ［7］论述国内外几种
典型机组实现数字电液控制ＯＰＣ的基本原理及其技

术特色。文献 ［8］和文献 ［9］提出在转速回路增加功
率不平衡的补偿�可使ＯＰＣ不仅具备汽门快关的功
能�且在不同负荷下对甩负荷工况的适应性良好。文
献 ［10］提出了发电机高频切机与汽轮机ＯＰＣ协调配
合的保护方案�给出了防止地区及大型送端电网解列
后高频运行的3层次安全稳定控制措施。

从ＯＰＣ动作的基本逻辑及其动作延时点、退出
点出发�分析了 ＯＰＣ引起系统振荡的原因并修改
ＯＰＣ的动作特性�得到动作时限及阀门开度的表达
式。以2005年南方电网的实测数据为基础�根据
2006年7月7日贵阳南部电网事故�运用ＮＥＴＯＭＡＣ
建立原动机、调速器和ＯＰＣ的模型�对提出的3种修
改方案进行仿真�论证了理论分析的合理性�并提出
了相应的改进建议。

1　ＯＰＣ振荡机理分析
1．1　ＯＰＣ模型

ＤＥＨ的保护系统 ＯＰＣ功能设定为转速达到

103％ｎ0时快关中压调节汽阀；在 103％ｎ0＜ｎ＜
110％ｎ0时�超速控制系统通过0ＰＣ电磁阀快关高、
中压调节汽阀�实现对机组的超速保护。

ＯＰＣ的基本动作描述如下。
通过逻辑电路控制调速和 ＯＰＣ动作的选择�即

当指令条件不满足�ＯＰＣ不动作时控制通路保持调
速器调节�由调速器的调频环节进行跟踪调节；当指

令条件达到�屏蔽调速器�控制通路转到 ＯＰＣ逻辑�
完全由ＯＰＣ进行控制阀门。ＯＰＣ的动作逻辑简单类
似于一个由转速整定的二值电平控制模型�即转速升
至3090ｒ／ｍｉｎ�由执行机构动作�汽门全关；转速降
至3000ｒ／ｍｉｎ�由执行机构动作�阀门全开。

ＯＰＣ的简单动作特性如图1所示。可知ＯＰＣ实
现的是典型的开环控制快关快开规律。

图1　ＯＰＣ简单动作特性图
1．2　ＯＰＣ振荡机理分析

ＯＰＣ的动作特性说明：高频51．5ＨＺ（对应机组
转速为3090ｒ／ｍｉｎ）产生后�汽轮机阀门全由ＯＰＣ控
制。如果发电机组不切机�根据ＯＰＣ的动作特性�此
时情况类似于汽轮机的快关控制。如图2所示�表明
了频率在ＯＰＣ作用下的变化过程。机组转 速 达 到
3090ｒ／ｍｉｎ时经ｔ0～ｔ1时间�调节阀门全关�原动机
的出力骤减至零�机组的过剩能量被ＯＰＣ迅速减小�
而不至于使机组处于危险的境地。

图2　ＯＰＣ动作下的频率动态
设机组稳态出力Ｐｇ�负荷Ｐｌｏａｄ�Ｐｇ＝Ｐｌｏａｄ。在ｔ0

时刻�负荷突减△Ｐｌｏａｄ�机组功率过剩�若一调频调减
出力不足�一次调频最大减少出力△Ｐｒ＜△Ｐｌｏａｄ�此
时机组实发功率为Ｐｇ1＝Ｐｇ－△Ｐｒ�剩余负荷为Ｐｌｏａｄ1
＝Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ�ｔ0～ｔ1时间内机组过剩功率为

△Ｐｏ1 ＝Ｐｇ1－Ｐｌｏａｄ1 ＝△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ （1）
　　机组以过剩功率加速�ＯＰＣ动作后�机组实发功
率为 Ｐｇ2＝0�剩余负荷为 Ｐｌｏａｄ2 ＝Ｐｌｏａｄ1 ＝Ｐｌｏａｄ－
△Ｐｌｏａｄ�ｔ1～ｔ2时间内机组过剩功率为

△Ｐｏ2 ＝Ｐｇ2－Ｐｌｏａｄ2 ＝－（Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ） （2）
　　因此�机组以过剩功率－△Ｐｏ2为阻尼进行减速。
同时�一次调频的动态调节不再起作用�ＯＰＣ信号全
占阀门控制。当转速降至3000ｒ／ｍｉｎ时�ＯＰＣ全开
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阀门�机组实发功率为△Ｐｇ3＝Ｐｇ1＝Ｐｇ－△Ｐｒ�剩余
负荷为Ｐｌｏａｄ3＝Ｐｌｏａｄ2＝Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ�ｔ2～ｔ3时间内系
统过剩功率为

△Ｐｏ3 ＝Ｐｇ3－Ｐｌｏａｄ3 ＝△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ （3）
　　忽略机组其他阻尼的情况下�由转子运动方程
（标幺值表示 ）

Ｊｄ△ω
ｄｔ

＝Ｐｍ－Ｐｅ （4）
　　对转子进行积分计算可得

ｔ＝∫ω2ω1 Ｊ
Ｐｍ－Ｐｅ

ｄω （5）
　　Ｐｍ －Ｐｅ即为机组过剩功率。分别将式 （1）、
（2）、（3）代入式 （5）�可得第一次加速时间为

ｔ1 ＝∫1．031．0 Ｊ
△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒｄω （6）

　　第二次 “加速 ” （实际是减速 ）时间为
ｔ2－ｔ1 ＝∫1．01．03 Ｊ

－（Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ）ｄω （7）
　　线性化处理可以认为

（△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ）（ｔ1＋ｔ3－ｔ2）
＝ （Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ）（ｔ2－ｔ1） （8）

　　计算得到

ｔ3 ＝ （Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ）（ｔ2－ｔ1）／（△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ） （9）
　　由此可以计算得到ｔ3时刻对应的频率为
ｆｌｏｗ ＝ωｌｏｗ ＝
1．0－ ［（Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ）ｔ2－（Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ）ｔ1 ］／Ｊ （10）
　　当机组为实际特定汽轮机组时�Ｊ是已知的�在
ＯＰＣ按照在3090ｒ／ｍｉｎ全关�3000ｒ／ｍｉｎ全开阀门
整定时�通过式 （10）即可计算得到汽轮机频率振荡
的最低值。该值如果过低�将引起低频减载装置启
动�以促使机组频率加速回升�如果电网其他机组调
频不力�频率将会更快地升至高频�机组再次在ＯＰＣ
控制下振荡�如此恶性循环�造成严重事故。
1．3　ＯＰＣ动作特性的修改

根据ＯＰＣ的实际动作特性�如果在系统频率上
升阶段和下降阶段分别采用不同的控制策略�可避免
汽门的频繁启闭和 “乒乓 ”现象。ＯＰＣ动作后�强占
机组控制权�但最终转速稳定控制仍由调速系统完
成。

ＯＰＣ动作后阀门关闭及开启的多少与振荡现象

也有密切关系。从文献 ［15］中描述的汽轮机调节系
统模型来看修改阀门的开度值可以从ＯＰＣ本身的控

制策略改进�也可以在 ＯＰＣ实施简单快关快开控制
策略的同时�对高压调节门和中压调节门实施不同的
控制方法�调整其开度。

对不同机组�ＯＰＣ的复位时间有所不同。应该
根据系统和机组情况�确定恰当的ＯＰＣ的复位时间。
否则�由于实际转速与给定转速之差引起二次转速飞
升�其危害甚至超过一次转速飞升。

图3　修改后的ＯＰＣ动作特性图
如图1所示ＯＰＣ的动作是一个数字控制器�其

动作逻辑是可以修改和整定的�如图 3�修改后的
ＯＰＣ动作特性中可以人为调整的参数有：①上升阶
段和下降阶段采取的控制策略；②汽门最小开度Ｘ1；
③汽门最终开度Ｘ2；④汽门关闭时间ｔｎｏ。
1．3．1　ＯＰＣ动作时限的确定

如果暂不考虑发电机组、一次调频、负荷等因素
产生的功率调节效应�在 ＯＰＣ动作时系统过剩功率
以△Ｐ�则若△Ｐｏｆｆ≤△Ｐ�ＯＰＣ不足以抑制过剩功率�
即频率超升；若△Ｐｏｆｆ＞△Ｐ�ＯＰＣ可以抑制过剩功率�
频率会下降至正常之下。根据各台机组调速系统的
速度变动率、迟缓率确定ＯＰＣ的动作时限。

△Ｐｏｆｆ＝ （1－ｘ1）ｔｏｆｆ＋ｔｎｏ2 ＋ｋ（1－ｘ2）
≥△Ｐ＝△Ｐｌｏａｄ－εδＰＨ

　　ε为迟缓率�δ为转速不等率。ｋ为阀门度与有
功出力的折算系数。

为简便起见�首先固定汽门的最小开度为0�最
终开度为1�可得到
△Ｐｏｆｆ＝1．0×ｔｏｆｆ＋ｔｎｏ2 ≥△Ｐ＝△Ｐｌｏａｄ－εδＰＨ

　　通常ＯＰＣ的延时动作时间 ｔｄ及开启时间 ｔ0都
已在频率上升和下降阶段的控制策略中给定�则 ｔｏｆｆ
＝ｔ0＋ｔｄ＋ｔｎｏ。

△Ｐｏｆｆ＝1．0×ｔ0＋ｔｄ＋ｔｎｏ＋ｔｎｏ2
≥△Ｐ＝△Ｐｌｏａｄ－εδＰＨ
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图4　ＯＰＣ的控制流程
　　可解出

ｔｎｏ≥
2（△Ｐｌｏａｄ－εδＰＨ） －ｔ0－ｔｄ

2
　　有关文献表明�ＯＰＣ动作维持时间过长和过短
都不合适�要求不小于油动机的关闭时间。一般要求
复位时间在 （1±0．5）ｓ即可 ［12］。
1．3．2　输出调节门开度基准

在本设计的 ＯＰＣ对阀门的控制中�同时计及转
速变化和功率变化的影响�从而形成一个闭环控制。
从ＯＰＣ的动作特性可以看出�在频率上升和下降阶
段的曲线中�在每个频率点附近线性化�在数学表达
式上可以线性化认为是爬坡函数�那么在爬坡函数中
将频率的变化作为其自变量�函数的斜率利用模糊免
疫控制算法 ［13�14�15］加入功率变化的因素。ＰＩＤ控制
参数能灵活地加以整定�对频率偏差信号进行适应性
的调节、校正。利用 ＤＥＨ的转速闭环控制功能 ［16］�
采用ＰＩＤ调节器�既可克服中间再热蒸汽的容积效应
引起的影响�又有利于保证必要的静特性。

免疫反馈原理得出的反馈控制规律为

ｕ（ｋ） ＝Ｋ（1－ηｆ（ｕ（ｋ）�△ｕ（ｋ）））ε（ｋ） ＝ｋｐ1ε（ｋ）
　　式中�ｋｐ1＝Ｋ（1－ηｆ（ｕ（ｋ）�△ｕ（ｋ）））；Ｋ＝ｋ1；Ｋ
为控制反应速度；η＝ｋ2

ｋ1
�η为控制稳定效果；ｆ（⌷ ）为

一选定的非线性函数�利用模糊控制器可逼近非线性
函数ｆ（⌷ ）。采用上述模糊免疫控制原理对爬坡函
数中的斜率进行调节�使其具有自适应的功能。

令ε（ｋ）＝△Ｐ�采用模糊免疫ＰＩＤ控制中的比例
增益控制�避免由积分及微分环节对输入信号引入的
相位偏差。斜率ｔａｎθ定义为

ＫＩｄ ＝Ｋ（1－ηｆ（ｕ（ｋ）�△ｕ（ｋ）））
　　其中�Ｋ＝20为固定比例系数；η为控制稳定效
果调整系数�这里设置为1；ｆ（ｕ（ｋ）�△ｕ（ｋ））为一非
线形函数�采用4条模糊控制规则逼近。

（1）ＩｆＵ（ｋ）ｉｓＰａｎｄ△Ｕ（ｋ）ｉｓＰｔｈｅｎｆ（⌷ ）ｉｓ

Ｎ；
（2）ＩｆＵ（ｋ）ｉｓＰａｎｄ△Ｕ（ｋ）ｉｓＮｔｈｅｎｆ（⌷ ）ｉｓ

Ｚ；
（3）ＩｆＵ（ｋ）ｉｓＮａｎｄ△Ｕ（ｋ）ｉｓＰｔｈｅｎｆ（⌷ ）ｉｓ

Ｚ；
（4）ＩｆＵ（ｋ）ｉｓＮａｎｄ△Ｕ（ｋ）ｉｓＮｔｈｅｎｆ（⌷ ）ｉｓ

Ｐ。
在各条模糊控制规则中�采用常用的 ｍａｘ－ｍｉｎ

推理机对上述规则进行推理�再采用最大隶属度法设
计系统的解模糊器。得到确定的输出量ｆ（⌷ ）�代入
前式即可求出斜率值。

输出的函数值 ｙ（ｔ）作为转速 ＰＩＤ的输入�ＰＩＤ
控制器计算出油动机的行程�经过电液转换器转换�
控制汽门开度发生改变�使汽轮机实际转速逐渐与给
定值相等�消除转速偏差�达到控制机组频率的目的。
根据功频调速器模型 ［17］可得ＯＰＣ的控制流程�如图
4所示。

2　仿真结果及分析
利用2006年7月7日贵阳南部电网故障及发生

的ＯＰＣ的动作过程�用ＮＥＴＯＭＡＣ程序建立原动机、
调速器和ＯＰＣ的详细模型。

根据文献 ［18］、［19］对故障的描述�清镇电厂7
号机组ＯＰＣ动作特性不恰当是引起系统持续振荡的

直接原因。因此修改清镇电厂7、8号机组ＯＰＣ的控
制策略�并根据1．3节对ＯＰＣ特性作出的修改�设置
ＯＰＣ动作特性的方案如下。

方案1（见图5）：修改清镇电厂7号机组和8号
机组ＯＰＣ动作特性。当机组转速为3090ｒ／ｍｉｎ时�
延时3ｓ后ＯＰＣ控制阀门全部关闭；当机组 转 速 为
3000ｒ／ｍｉｎ时�不延时ＯＰＣ控制阀门全部打开。并
按照式 （12）修改ＯＰＣ动作时限。

方案2（见图6）：将ＯＰＣ回路与伺服执行机构相
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结合可实现复杂的快关控制规律�可克服简单快关控
制存在的适应性差造成的过制动或制动不足的缺陷�
而且增加后摆阻尼。采用与方案1相同的ＯＰＣ控制
策略�对中压调节门采用开关控制的同时�对高压门
采用线性最优控制以增加快关后转子后摆的阻

尼 ［20］�使振荡尽快衰减。
方案3（见图7）：采用与方案1相同的ＯＰＣ控制

策略�并在调节系统回路上加入1．3．2节分析的阀门
控制逻辑。

采用方案1所得到的仿真结果可知�ＯＰＣ的上升
阶段和下降阶段所采用的控制策略与ＯＰＣ的动作时

限相结合可以缩短系统的振荡时间。
采用方案2所得到的仿真结果可知�得到的系统

最低频率高于方案1得到的最低频率�因此不会出现
过多系统切负荷的情况。系统振荡次数减少。

采用方案3所得到的仿真结果可知�得到的系统
最低频率高于方案2和方案1得到的系统最低频率�
不会出现系统切机、切负荷等情况�可以迅速稳定系
统频率�较好地抑制系统振荡。

方案2与方案3中�ＯＰＣ的动作次数明显低于方
案1。

图5　方案1动作特性仿真图

图6　方案2动作特性仿真图

图7　方案3动作特性仿真图
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3　改进建议
（1）将 ＯＰＣ与其他频率稳定措施配合�如一次

调频、高频切机、低周减载、ＤＥＨ的自动调频功能。
防止ＯＰＣ动作引起的频率最低值达到低周减载的动

作值�引起低周减载动作�从而使频率上升更快�再次
引起ＯＰＣ的动作。可以适当增大一次调频的死区和
一次调频限制幅度�从而减少 ＯＰＣ的动作次数。高
频切机的动作值与 ＯＰＣ相互配合�可以减少系统的
振荡次数。将ＯＰＣ的动作特性与 ＤＥＨ的自动调频
功能相结合考虑�就可以重新整定ＯＰＣ的动作值。

（2）智能电网的一个重要特征就是其自愈功能。
ＯＰＣ动作一个重要的因素就是系统与大电网解列之

后形成孤网引起的�因此减少 ＯＰＣ动作次数一个有
效的方法就是在系统解列之后尽可能快地重新并网

运行�从而将ＯＰＣ闭锁�减少系统振荡次数。
（3）在实际系统中�速度变动率和迟缓率的大小

与系统运行条件和测量手段有关。因此在做甩负荷
实验时�可解除 103％动作回路�保持油开关跳闸
ＯＰＣ动作回路�就可以完整获取调节系统的速度变
动率 ［21］。迟缓率的大小�与机组传动机构及配汽机
构的磨损以及调节部件的卡涩有关。应注意对这些
部件的维修与调节。在确定 ＯＰＣ动作时限的同时�
也应考虑与机组的运行方式协调。

（4）根据仿真结果�ＯＰＣ采取简单快关快开控
制策略时�对高压调节门和中压调节门采取不同的控
制方法�同样可以减少ＯＰＣ的振荡次数。

4　结　论
火电机组的ＯＰＣ保护功能不能只考虑保机组设

备安全�同时还要考虑电网安全�应将两者结合统一
考虑。通过对 ＯＰＣ引起振荡的机理分析�动作特性
的修改以及设置的方案仿真分析�得到如下结论。

（1）ＯＰＣ振荡的原因在于其控制参数的不合
理�并且与一次调频、高频切机、低周减载等保护措施
的配合有密切关系。

（2）针对 ＯＰＣ振荡机理的分析�得出动作时间
的数学表达式；通过 ＯＰＣ的动作特性图分析得到阀
门开度的表达式及其动作流程。

（3）根据对ＯＰＣ动作特性的修改提出了3种修

改方案�仿真结果发现这3种方案均可以稳定系统频
率�较好地抑制系统振荡�验证了理论分析的正确性。
提出了ＯＰＣ控制参数与其他频率稳定措施动作值相

配合�智能电网与机组协调�增加功率控制信号等5
个改进措施。
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表5　Ｈ级ＮＯＭＥＸ纸绝缘浸漆式干式变压器主要耗材用量及成本
容量

铁心硅钢片
重量 ／ｋｇ

高低绕组铜
线重量 ／ｋｇ

ＮＯＭＥＸ纸占
铜线重量 ／％

ＮＯＭＥＸ纸占
铜线重量 ／ｋｇ

ＮＯＭＥＸ纸总成本／元
（按450元／ｋｇ计算 ）

1000

1250
30Ｚ130

1727

1894．4

高压340 1．26 4．3 1935
低压320 1．22 3．9 1755
高压410 1．35 5．5 2475
低压430 1．02 4．4 1980

树脂浇注式干式变压器生产设备不同的是有真空压

力浸漆设备�没有环氧树脂真空浇注设备。由于环氧
树脂真空浇注设备的价格比真空压力浸漆设备价格

要高出2倍多�且线圈绕组在用环氧树脂浇注时必须
使用不锈钢浇注模具�每套模具价格约在2～3万元�
批量系列生产需用几十套不锈钢模具�总价格近百万
元。而真空压力浸漆需用的工装既简单又通用�一套
工装设备就能满足不同容量级纸绝缘浸漆式干式变

压器的批量生产需要�所以在一般情况下�Ｈ级 ＮＯ-
ＭＥＸ纸绝缘浸漆式干式变压器的生产成本要比环氧

树脂浇注式干式变压器的生产成本低大约5％左右。

4　结　论
2009年国网公司提出建设统一坚强智能电网�智

能电网的目标是实现电网运行的可靠、安全、经济、高
效、环境友好和使用安全。开关和变压器是数量最多、
应用面最广的重要电力设备�在实现灵活可控的同时�
智能电网对设备安全、经济会有更高的要求 ［12］。

以上介绍了3种新型绝缘材料：硅油、高燃点 β
油、ＮＯＭＥＸ绝缘纸。硅油变压器多用于易燃、易爆
及对安全要求高的场所�硅油变压器中的硅油价格比
变压器油贵�但是其综合技术性能在变压器市场有其
特有的优势。β油可完全生物降解�无毒性�对人体
和环境无危害�可循环利用�而且与变压器中其它材
料具有相容性�与常规油可以混合使用。β油变压器
材料成本高出普通油变压器25％左右�而比浇注干
式变压器材料成本低40％左右�经济效益很明显。

ＮＯＭＥＸ绝缘纸耐热特性明显优于环氧树脂绝缘材

料�若将其应用于变压器中�一般情况下�变压器的生
产成本要比环氧树脂浇注式干式变压器的生产成本

低大约5％左右。
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变速恒频双馈风力发电机并网控制策略仿真研究

赵　宇�王　奔�张喜海�李　慧
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：根据变速恒频双馈风力发电机组的运行特点�将矢量变换控制技术应用于发电机并网控制。利用 Ｍａｔｌａｂ软
件建立空载并网仿真模型�对并网前的空载运行、并网时的过渡过程进行了仿真研究。仿真结果表明�所采用的空载
并网技术是变速恒频双馈风力发电机的一种较理想并网方式。
关键词：交流励磁；双馈风力发电机；矢量控制；并网
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＶＳＣＦ）ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄｗｉｎｄ－ｅｎｅｒｇｙ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔ�ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｂｅｕｓｅｄｆｏｒｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＭａｔｌａｂｓｏｆｔ-
ｗａｒｅ�ａｎｏ－ｌｏａｄｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｍａｋｅａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｎｏ－ｌｏａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ．Ｂｏｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎｏ－ｌｏａｄｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｄｅａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＶＳＣＦｄｏｕ-
ｂｌｙ－ｆｅｄｗｉｎｄ－ｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａ．Ｃ．ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ；ｄｏｕｂｌｙ－ｆｅｄｗｉｎｄ－ｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ315　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）02－0007－03

　　随着中国风力发电技术的迅速发展�国内建设了
一批大规模的并网风力发电工程�对于大功率风力发
电机组的需求越来越大。但是随着风力发电机组功
率的增加�并入电网时产生的冲击电流也随之增大�
严重时可能会导致风力发电系统无法接入电网�这给
电力系统的安全运行带来了隐患。目前大型风力发
电机组、双馈感应式变速恒频风力发电机组得到的应
用最广�实现变速恒频双馈风力发电机组无冲击电流
并网技术越来越重要。

变速恒频双馈风力发电机采用双馈型异步发电

机�与传统的直流励磁同步发电机以及通常的异步发
电机相比�其并网过程有所不同。变速恒频双馈风力
发电机采用交流励磁�可根据电网电压和发电机转速
来调节转子励磁电流�以此来调节发电机输出电压以
满足并网条件 ［2］�可实现在变速的条件下进行并网。

采用矢量控制技术来设计风力发电机组的并网

控制策略�利用Ｍａｔｌａｂ软件建立空载并网仿真模型�
研究了变速恒频双馈风力发电机的空载并网过程。
1　变速恒频双馈风力发电机并网控制
策略

1．1　风力发电机空载并网原理
交流发电机并网条件是发电机输出电压和电网

电压在幅值﹑频率以及相位上完全相同。因而并网
前应对发电机的输出电压进行调节�当满足并网条件
时进行并网操作�并网成功后从并网控制切换到发电
控制。并网前发电机空载�取电网电压 （频率、相位、
幅值 ）作为控制信息提供给控制系统�据此调节发电
机的励磁�按并网条件控制发电机定子空载电压。

为了实现交流励磁发电机并网前的端电压准确

调节和并网后的输出有功﹑无功功率的解耦控制�必
须实施发电机磁场定向的矢量控制。

为此�首先需要建立磁场定向ｍ－ｔ旋转坐标系
内发电机的数学模型。
1．2　双馈发电机 （ＤＦＩＧ）的数学模型

定子侧电压、电流正方向按照发电机惯例�转子
侧电压、电流正方向按照电动机惯例�可写出双馈发
电机在定子同步速 ｍ－ｔ两相坐标系下的数学模
型 ［3］。

定转子电压方程为

ｕｍ1 ＝－ｒ1ｉｍ1－ｐψｍ1＋ω1ψｔ1
ｕｔ1 ＝－ｒ1ｉｔ1－ｐψｔ1－ω1ψｍ1
ｕｍ2 ＝ｒ2ｉｍ2＋ｐψｍ2－（ω1－ω2）ψｔ2
ｕｔ2 ＝ｒ2ｉｔ2＋ｐψｔ2＋（ω1－ω2）ψｍ2

（1）
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图2　变速恒频双馈风力发电机并网控制策略框图

　　定转子磁链方程为

ψｍ1 ＝ｌ1ｉｍ1－ｌｍｉｍ2
ψｔ1 ＝ｌ1ｉｔ1－ｌｍｉｔ2
ψｍ2 ＝－ｌｍｉｍ1＋ｌ2ｉｍ2
ψｔ2 ＝－ｌｍｉｔ1＋ｌ2ｉｔ2

（2）

　　电磁转矩、运动方程为
Ｔｅ＝32ｎｐｌｍ （ｉｍ1ｉｔ2－ｉｔ1ｉｍ2）

Ｔ1－Ｔｅ＝Ｊｎｐ
ｄω2
ｄｔ

（3）

　　式中�ｒ1、ｒ2分别为定转子绕组等效电阻；ｌ1、ｌ2、ｌｍ
分别为ｍ－ｔ轴定转子绕组自感及互感；ｉｍ1、ｉｔ1、ｉｍ2、
ｉｔ2、ｕｍ1、ｕｔ1、ｕｍ2、ｕｔ2分别为 ｍ－ｔ轴定转子电流与电
压；ψｍ1、ψｔ1、ψｍ2、ψｔ2分别为ｍ－ｔ轴定转子磁链；ω1为
定子同步电角速度；ω2为转子电角速度；ωｓ＝ω1－ω2
为转差角速度；ｐ为微分算子；Ｊ为转动惯量；ｎｐ为电
机极对数；Ｔｅ、Ｔ1分别为电磁转矩和机械转矩。

将式 （2）代入式 （1）整理得
ｕｍ1＝（－ｒ1－ｌ1ｐ）ｉｍ1＋ω1ｌ1ｉｔ1＋ｌｍｐｉｍ2－ω1ｌｍｉｔ2
ｕｔ1＝－ω1ｌ1ｉｍ1－（ｒ1＋ｌ1ｐ）ｉｔ1＋ω1ｌｍｉｍ2＋ｌｍｐｉｔ2
ｕｍ2＝－ｌｍｐｉｍ1＋ωｓｌｍｉｔ1＋（ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｍ2－ωｓｌ2ｉｔ2
ｕｔ2＝－ωｓｌｍｉｍ1－ｌｍｐｉｔ1＋ωｓｌ2ｉｍ2＋（ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｔ2

（4）

　　空载时�ｉｍ1＝ｉｔ1＝0�代入式 （4）化简得
ｕｍ1 ＝ｌｍｐｉｍ2－ω1ｌｍｉｔ2
ｕｔ1 ＝ω1ｌｍｉｍ2＋ｌｍｐｉｔ2
ｕｍ2 ＝ （ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｍ2－ωｓｌ2ｉｔ2
ｕｔ2 ＝ωｓｌ2ｉｍ2＋（ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｔ2

（5）

　　式 （5）即为发电机空载时的数学模型。
1．3　磁场定向下发电机空载并网控制策略

为了使定子电压的相位、幅值、频率同电网电压

保持一致�满足并网要求�需要根据电网电压的信息
来对转子励磁电流进行控制。由于大容量发电机在
工频下电感远大于电阻�所以电阻可以忽略不计。选
取ｍ轴方向与定子磁链方向重合�定子端电压矢量ｕ
滞后磁链矢量ψ190°�ｕｍ为三相系统相电压的幅值�
如图1所示。

图1　定子磁场定向示意图
于是�可得

ψｍ1 ＝ψ
ψｔ1 ＝0
ｕｍ1 ＝0
ｕｔ1 ＝－ｕｍ

（6）

　　将式 （4）带入式 （1）�略去定子电阻�得
ψ̇1 ＝0
ψ1 ＝ｕｍ／ω1

（7）
　　于是式 （2）可化简为以下两式

ψ1 ＝－ｌｍｉｍ2
ｉｔ2 ＝0 （8）
ψｍ2 ＝ｌ2ｉｍ2
ψｔ2 ＝0 （9）

　　将式 （9）代入式 （5）可得
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ｕｍ2 ＝ （ｒ2＋ｌ2ｐ）ｉｍ2
ｕｔ2 ＝ωｓｌ2ｉｍ2

（10）
　　根据式 （6）～（10）可得到变速恒频双馈风力发
电机并网控制策略 ［4］�图2为其原理图。

2　系统仿真分析
利用Ｍａｔｌａｂ软件建立空载并网仿真模型�以下

对系统空载、并网过渡过程进行了仿真研究。
双馈异步发电机的仿真参数为：定子绕组电阻

Ｒ1＝1．9188Ω；转子绕组电阻Ｒ2＝2．5712Ω；定子
自感Ｌ1＝0．24144Ｈ；转子自感Ｌ2＝0．24144Ｈ；定
转子互感Ｌｍ＝0．2340Ｈ；电网电压取ｕｎｅｔ＝300Ｖ；ｎｐ
＝2；转动惯量Ｊ＝0．2ｋｇｍ2。
并网前�取电网电压幅值、频率、相位信息作为控

制依据�经过控制系统调节发电机的转子励磁电压�
控制发电机的输出定子电压�满足并网条件后进行并
网。并网成功后切换为发电控制模式。

仿真过程如下�发电机在1200ｒ／ｍｉｎ转速下空
载稳态运行1ｓ后并网�空载调节过程、并网过渡过
程转子电流波形如图3、4、5所示。
　　由图3可见�ｉｍ2很快跟踪到ｉ∗ｍ2上�ｉｔ2也很快稳定
且几乎为零�这与前文中式 （8）相符�说明达到了控
制目的。由图4可见�定子ａ相输出电压ｕａ1能迅速

图3　转子电流分量ｉｍ2、ｉｔ2的波形

图4　定子电压、定子电压与电网电压误差波形

图5　转子ａ相电流并网过渡过程波形
跟踪电网ａ相电压ｕａｎｅｔ�两者之间的误差在半个周波
之内就达到10Ｖ以下�说明调节过程快、精度高。图
5为转子ａ相电流并网过渡过程的波形�可见在并网
过渡过程中�转子ａ相电流ｉａ2没有太大波动�过渡比
较平稳�对电网不会造成太大影响�完全满足并网要
求。

3　结　论
建立了变速恒频双馈风力发电系统的空载仿真

模型�采用矢量控制技术�进行了发电机空载仿真、并
网过渡过程仿真研究。仿真结果表明�空载调节过程
速度快�精度较高�并网过程电流冲击较小�此种并网
策略是变速恒频双馈风力发电机一种较理想的并网

方式。
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（下转第37页 ）
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4　结　论
4．1　可靠性分析结论

（1）各种接线模式的可靠性随负荷密度的增大
而提高�负荷密度最大时�相应的可靠性最高。这是
因为负荷密度增大而保持变电站容量不变�意味着供
电半径将缩小�变电站到负荷的出线长度将会减短。
由于线路的平均故障率与线路长度成正比关系�所以
配电系统的可靠性指标会相应地提高。

（2）对于完全由架空线组成的电网�可靠性由低
到高的顺序依次是单辐射接线模式、手拉手接线模
式、分段两联络接线模式和分段三联络接线模式。对
于分段联络接线模式�由于出现故障时每条线路都能
通过各自的联络线路恢复供电�这样使每条线路的故
障范围缩小�即受影响的用户数比手拉手接线要有所
减少�因此它的可靠性比手拉手接线模式略有提高。

（3）对于完全由电缆线组成的电网�可靠性由低
到高的顺序依次是单辐射接线模式、手拉手接线模
式、双∏接线 （分段两联络接线 ）模式、“Ｎ－1”接线
模式。在 “Ｎ－1”接线中�Ｎ值越大�则线路发生多重
故障时有负荷不能转出的概率越大�倒闸操作也越复
杂�因此可靠性也会有所降低。对于电缆线路形成的
电网�从可靠性分析角度来看�分段两联络接线模式
和 “Ｎ－1”接线模式最优。
4．2　经济性分析结论

（1）随着负荷密度的增大�各接线模式的总费用
减小。这是因为负荷密度增大而保持变电站容量不

变�意味着供电半径将缩小�变电站到负荷的出线长
度减短�线路投资也相应的减小�年总费用就会下降。

（2）对于由架空线组成的电网�当负荷密度较低
时�采用单辐射接线模式最经济。当负荷密度逐渐增
大时�由于总的年费用降低�各接线模式之间的年总
费用差距越来越小�因而此时采用可靠性和导线利用
率较高的分断联络接线模式会更好。

（3）对于电缆的 “Ｎ－1”接线而言�“5－1”接线
的经济性比其他几种要好一些�原因是它所需要的备
用线路最少。在全部的电缆线路接线模式中�当负荷
密度较低时�采用单辐射接线模式最经济；当负荷密
度逐渐增大时�由于总的年费用降低�各接线模式之
间的年总费用差距越来越小�因而此时采用可靠性和
导线利用率较高的双∏接线和 “Ｎ－1”接线模式会更
好。

参考文献

［1］　ＤＬ／Ｔ599－2005�城市中低压配电网改造技术导则
［Ｓ］．北京：中国电力出版社�2006．

［2］　能源部�建设部．城市电力网规划技术导则 ［Ｍ ］．北京：
水利水电出版社�1995．

［3］　王晓文．供用电系统 ［Ｍ ］．北京：中国电力出版社�
2005．

［4］　王成山�王赛一�葛少云�等．中压配电网不同接线模式
经济性和可靠性分析 ［Ｊ］．电力系统自动化�2002�26
（24）：34－39．
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宝鸡—德阳ＨＶＤＣ换相失败仿真分析
张　强�欧阳瑞�冯　中

（绵阳市电业局游仙供电局�四川 绵阳　621000）

摘　要：换相失败是高压直流输电技术中逆变器最常见故障之一。以2010华北—华中联网数据为基础�采用 ＰＳＳ／Ｅ
分析了四川电网故障对宝鸡—德阳规划高压直流项目的换相失败影响�讨论了调整直流系统运行参数以改善换相失
败的措施。仿真分析结果表明�四川省内大部分500ｋＶ交流短路故障都将导致直流系统换相失败�但故障清除后直
流系统均能较快恢复运行�直流系统运行参数对换相失败影响较大。
关键词：宝鸡—德阳直流工程；换相失败；ＰＳＳ／Ｅ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｉｎｖｅｒｔｅｒｓｏｆＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａ
ｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ—ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａＰｏｗｅｒＧｒｉｄｉｎ2010�ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇＢａｏｊｉ—ＤｅｙａｎｇＨＶＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇＰＳＳ／Ｅ．ＭｅａｓｕｒｅｓｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇＨＶＤＣｏｐ-
ｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＢａｏｊｉ—ＤｅｙａｎｇＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｓｕｆｆｅｒｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｓｗｉｔｈｍｏｓｔｏｆｔｈｅ500ｋＶｆａｕｌｔｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｏｗｅｒ
Ｇｒｉｄ�ｂｕｔｉｔｃａｎｒａｐｉｄｌｙｒｅｃｏｖｅｒｆｒｏｍｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｆａｕｌｔｉｓｃｌｅａｒｅｄ．ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＶＤＣｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｏｆｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂａｏｊｉ—ＤｅｙａｎｇＨＶＤＣｐｒｏｊｅｃｔ；ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ；ＰＳＳ／Ｅ
中图分类号：ＴＭ743　文献标志码：Ａ　文章编号：1003—6954（2010）02—0010—04

　　根据国家电网公司规划�西北—华北第二回直流
联络线将于2010年建成�线路起点位于陕西宝鸡换
流站�落点为四川德阳万寿桥换流站。线路长度为
574ｋｍ�工程额定直流电压 ±500ｋＶ�额定电流为3
ｋＡ�双极额定输送容量为3000ＭＷ。该工程建成后
可以实现西北火电与四川水电的互援互济�显著提高
系统经济性。

换相失败 （ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ�ＣＦ）是直流系统
最常见的故障之一。一般的单次换相失败仅会导致
短暂的功率中断�其对系统的影响并不严重。但如果
直流系统恢复中出现连续换相失败将有可能导致直

流线路发生闭锁�从而引起较严重的稳定问题。宝
鸡—德阳直流线落点于德阳�靠近成都、德阳和绵阳
等重负荷区�因此需要研究直流线路发生换相失败对
系统的影响。

以2010年华北—华中联网电网为基础数据�利
用ＰＳＳ／Ｅ（ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）分析
宝鸡—德阳单极投运时四川电网交流故障对该线路
换相失败的影响�并分析了直流系统控制参数对直流
电路换相失败的影响。

1　换相失败机理分析与换相失败判据
　　当逆变侧换流器两个桥臂之间换相结束后�刚退
出导通的阀在承受反向电压的时间内�如果换流阀载
流子未能完成复合并恢复正向阻断能力�或在反向电
压持续期间未能完成换相�此时当阀两侧电压变为正
向后�预定退出阀将发生误导通�从而引起换相失
败。

正常运行时逆变侧换相重叠角的计算公式为 ［1］

μ＝β－ａｒｃｃｏｓ 2ＩｄＸＣ
Ｕａｃ

＋ｃｏｓ（β） （1）
式中�β为超前触发角；Ｉｄ为直流线路电流；ＸＣ为换
相电抗；Ｕａｃ为换流变电网侧交流电压折算到阀侧的
换相电压。

从式中可以看出�当交流系统故障导致逆变侧换
相电压Ｕａｃ下降后�换相重叠角将增大�致使待退出阀
建立恢复阻断的时间 （熄弧角 ）变小�从而导致直流
线路换相失败发生。

准确判断直流线路换相失败的判据是换相完成

后换流阀承受反向电压—时间面积�实际分析中一般
·10·

第33卷第2期2010年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2010



取熄弧角γ为换相判据。这种判据一般较常见于电
磁暂态分析模型。但是对于电网分析中更常用的机
电暂态分析程序�一般都采用简单的换相失败电压判
据。电力系统综合分析程序 ＰＳＡＳＰ采用经验判据�
认为逆变侧交流电压下降至0．7ｐ．ｕ．直流线路即发
生换相失败�高于0．7ｐ．ｕ．即恢复换相 ［2］；ＢＰＡ采用
逆变侧交流母线电压和电压下降率同时判断直流线

路换相失败�可指定不同的换相失败电压和恢复换相
电压 ［3］；ＰＳＳ／Ｅ中的ＣＤＣ4Ｔ、ＣＤＣ6Ｔ等模型也可以指
定交流母线电压判定直流线路换相失败 ［4］。

文献 ［5］指出直流线路发生换相失败时的电压
跌落可以表示为

△Ｖ＝1－Ｉ′ｄ
Ｉｄ

ＸＣｐｕ
ＸＣｐｕ＋ｃｏｓγＣＦ－ｃｏｓγ

（2）
式中�Ｉ′ｄ为直流电流变化；ＸＣｐｕ为换相电抗标幺值�一
般就是换流变短路电抗；γＣＦ是发生换相失败时的最
小熄弧角；γ为正常运行时的熄弧角。

上式的简单分析和文献 ［6］的分析结果也表明�
换相失败电压随线路运行状态变化而变化�并非一个
固定值。因此�像 ＰＳＡＳＰ那样采用固定的换相失败
电压值判断不同运行下直流系统换相失败是不合理

的�可能造成分析错误。
但是�由于采用γ角判据的电磁暂态分析存在仿

真规模的限制�在分析大规模交直流电力系统动态特
性时只能采用机电暂态换相失败电压判据。而且�从
式 （2）可以看出�在确定的运行方式下�最小熄弧角
判据和最小电压跌落判据对于判定直流线路换相失

败的结果是一致的�两参数满足上式约束。因此�根
据式 （2）确定的换相失败电压�利用 ＢＰＡ或 ＰＳＳ／Ｅ
等工具分析在确定运行方式下直流系统换相失败是

可取的。
利用ＰＳＳ／Ｅ分析宝鸡—德阳直流系统的换相失

败特性。取直流线路初始运行状态为整流测定整流
侧直流功率为 1500ＭＷ�逆变侧定整流侧电压为
500ｋＶ�整流侧燃弧角为16．262°�逆变侧熄弧角为
17．7898°�万寿桥母线电压为0．9952ｐ．ｕ．。逆变侧
送出功率1428ＭＷ�逆变侧采用6组并联电容器组
作为无功补偿�每组容量120Ｍｖａｒ。逆变侧换流变短
路阻抗为16．8％。取换相失败熄弧角为8°�通过式
（2）可计算得到换相失败压降为ΔＶ＝0．1848�换相
失败电压为Ｕａｃ＝0．8113ｐ．ｕ．。

2　ＣＤＣ6Ｔ模型的换相失败判据
ＰＳＳ／Ｅ是目前公认的分析交直流电力系统机电

暂态较好的软件。该软件内建了数种准稳态直流模
型�其中以ＣＤＣ4Ｔ和ＣＤＣ6Ｔ模型较为常用。ＣＤＣ6Ｔ
是ＣＤＣ4Ｔ模型的扩展�其换相失败控制与换相恢复
策略如下。
（1）换相失败策略：当逆变侧换流母线交流电压

持续低于换相失败电压 ＶＡＣＢＹＰ（ＣＯＮ（Ｊ＋27））不
少于时间ＴＤＥＢＹＰ（ＣＯＮ（Ｊ＋28）） （交流电压判据�
延迟换相失败 ）或逆变侧直流电压低于换相失败直
流电压ＶＢＹＰＡＳ（ＣＯＮ（Ｊ＋7）�ｋＶ）（直流电压判据�
立即换相失败 ）时�直流线路发生换相失败�程序以
旁通模拟。在旁通过程中�线路电流仍维持为正常运
行电流�但逆变侧直流电压将为0�整流侧直流电压
降低以维持线路电流。
（2）换相失败恢复策略：当线路旁通时间不少于

最小旁通时间ＴＢＹＰＳＡ（ＣＯＮ（Ｊ＋10））�且逆变侧换
流母线交流电压持续高于解除旁通电压 ＶＵＮＢＹ

（ＣＯＮ（Ｊ＋8））不少于持续时间 ＴＩＮＢＹＰ（ＣＯＮ（Ｊ＋
30））后�直流线路恢复换相。

取宝鸡—德阳直流线路换相失败交流 电 压 为
0．8113ｐ．ｕ．�换相失败直流电压为350ｋＶ�且不考
虑延迟换相失败；最小换相失败时间0．1ｓ�换相失败
恢复判据为换流母线电压持续高于0．85ｐ．ｕ．不少于
0．1ｓ。

需要说明的是�ＣＤＣ6Ｔ由于是准稳态模型�无法
模拟非对称故障对直流系统换相的影响。当需要详
细研究非对称故障对直流系统的影响时�一般需要采
用电磁暂态模型进行分析�譬如 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ等
软件。

3　线路短路故障对换相失败的影响
重点分析了500ｋＶ线路两侧分别发生短路故障

对宝鸡—德阳直流线路换相失败的影响。故障设置
为0．1ｓ线路一侧发生短路故障�0．1ｓ后通过切除
故障线路清除故障�仿真时长5．0ｓ。
3．1　机电暂态仿真分析结果

对四川省内的所有500ｋＶ线路进行Ｎ—1暂态
仿真分析可知�四川省内绝大部分500ｋＶ线路短路
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故障均会导致直流线路发生换相失败。表 1为导致
直流线路换相失败的故障仿真结果�表中�ｔＣＦ为发生
换相失败时刻�ＶＣＦ为换相失败时刻万寿桥母线电压。
由于ＰＳＳ／Ｅ中线路一侧发生短路与该侧母线短路在
故障期间响应结果一致�表中以母线形式列出。

表1　换相失败故障信息
故障侧母线 ｔＣＦ／ｓ ＶＣＦ／ｐ．ｕ．
万寿桥500ｋＶ 0．100 0．0000
谭家湾500ｋＶ 0．100 0．0000
龙王500ｋＶ 0．100 0．2880
丹景500ｋＶ 0．100 0．3202
绵阳500ｋＶ 0．100 0．3635
蜀州500ｋＶ 0．100 0．4045
尖山500ｋＶ 0．100 0．4066
太白500ｋＶ 0．100 0．5810
紫坪铺500ｋＶ 0．100 0．5862
茂县500ｋＶ 0．100 0．5929
雅安500ｋＶ 0．100 0．6040
南充500ｋＶ 0．100 0．6107
东坡500ｋＶ 0．100 0．6181
洪沟500ｋＶ 0．100 0．6352
广元500ｋＶ 0．100 0．6891
黄岩500ｋＶ 0．100 0．6973
广安500ｋＶ 0．100 0．7061
南天500ｋＶ 0．100 0．7819
石棉500ｋＶ 0．100 0．7882
大杠500ｋＶ 0．100 0．8040
泸州500ｋＶ 0．100 0．8086
临巴500ｋＶ 0．100 0．8105
龙头石500ｋＶ 0．104 0．8086
达州500ｋＶ 0．100 0．8202
普提500ｋＶ 0．106 0．8107
瀑布沟500ｋＶ 0．124 0．8107

　　从表1可以看出�绝大部分故障在0．1ｓ故障时
刻即发生换相失败�也有部分故障在故障期间换相失
败。受ＰＳＳ／Ｅ仿真结果输出的影响�ＰＳＳ／Ｅ输出的
0．1ｓ网络故障时刻的电压值为判断直流线路是否发
生换相失败后的电压值�该值并不是实际判定直流线
路换相失败的电压�因此存在部分故障如达州500
ｋＶ母线附近线路短路故障后其输出电压高于换相失

败电压但线路仍然换相失败的现象。
表2为不会导致直流线路换相失败的故障信息�

表中Ｖ0．1为故障时刻万寿桥母线电压。
　　下面将仿真结果按照故障时刻换相失败、故障中
换相失败和未发生换相失败分成3类�分别分析直流
线路的动态过程。

表2　不发生换相失败故障信息
故障侧母线 Ｖ0．1／ｐ．ｕ．
叙府500ｋＶ 0．8614
九龙500ｋＶ 0．8783
二滩500ｋＶ 0．8931
西昌变500ｋＶ 0．8949
石板箐500ｋＶ 0．9133
3．2　故障时刻换相失败算例

以谭家湾—龙王线谭家湾侧发生短路故障为例�
仿真过程中万寿桥站母线电压如图1所示。从图1
中可以看出�故障后逆变侧交流母线电压迅速下降至
接近0�逆变侧发生换相失败。

图1　谭家湾—龙王线故障万寿桥电压曲线
图2为直流线路直流电流曲线。从图2中可以

看出�故障过程中直流线路电流维持在3．0ｋＡ�故障
切除后0．1ｓ�即0．3ｓ时�直流线路满足恢复换相条
件。在换相失败恢复过程中�直流电流按照设定增长
速率迅速恢复至额定值。

图2　谭家湾—龙王线故障直流电流曲线
图3为直流线路整流侧和逆变侧直流电压曲

线。可以看到�逆变侧直流电压在故障中为0�整流
侧电压大约为24ｋＶ以维持直流电流。
3．3　故障过程中换相失败算例

以瀑布沟—东坡线瀑布沟侧发生短路故障为例�
仿真过程中万寿桥站母线电压如图4所示。从图4
中可以看出�虽然故障时刻逆变侧母线电压尚未低于
设定换相失败电压�但故障中换流站交流母线电压持
续下降�直至0．124ｓ电压低于换相失败电压�直流
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线路发生换相失败。

图3　谭家湾—龙王线故障直流电压曲线

图4　瀑布沟—东坡线故障万寿桥电压曲线
图5为直流线路直流电流曲线�图6为直流线路

整流侧和逆变侧直流电压曲线。从图中可以看出�由
于故障时刻交流电压下降�逆变侧和整流侧直流电压
都迅速下降。由于直流线路定功率运行�直流电流上
升�以维持功率恒定。在0．102ｓ时刻�逆变侧直流
电压低于400ｋＶ�直流线路转入定电流控制方式�直
流电流限制为3．0ｋＡ。故障清除0．1ｓ后 （即0．3ｓ
时 ）�直流线路满足恢复换相条件�直流电流和直流
电压按照预定恢复速度恢复。
3．4　不发生换相失败算例

以洪沟—叙府线叙府侧发生短路故障为例�仿真
过程中万寿桥站母线电压如图7所示。故障后万寿
桥站电压下降为0．8614ｐ．ｕ．�直流线路不发生换相
失败。

图8为直流线路直流电流曲线�图9为直流线路
整流侧和逆变侧直流电压曲线。从图中可以看出�

图5　瀑布沟—东坡线故障直流电流曲线

图6　瀑布沟—东坡线故障直流电压曲线

图7　洪沟—叙府线故障万寿桥电压曲线
由于故障时刻交流电压下降�逆变侧和整流侧直流电
压都迅速下降。由于直流线路定功率运行�直流电流
上升�以维持功率恒定。在0．102ｓ时�由于直流系
统低压限流 （ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｒｄｅｒｌｉｍｉｔｅｒ�
ＶＤＣＯＬ）的作用�直流电流 被 限 制 在 3．3ｋＡ。在
0．124ｓ时刻�逆变侧直流电流低于400ｋＶ�直流线路
转入定电流控制方式�直流电流限制为3．0ｋＡ。故
障清除后 （即0．2ｓ时 ）�直流线路恢复正常运行。

图8　洪沟—叙府线故障直流电流曲线

图9　洪沟—叙府线故障直流电压曲线
（下转第59页 ）
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连接的网线、交换机本身进行了检查�均无发现故障。
后经监控系统厂家人员检查确定�认为问题是由后台
监控机ＳＡＣ2的Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统程序走死引起�网
络资源不足导致后台监控机死机。

找出问题后�厂家将后台监控机的监控程序版本
升级�并经系统双机切换测试。当其中一台后台监控
机网络中断或有异常时�监控系统能将另一台备用机
自动切换成主机运行。

变电站实现综合自动化后�很多的运行维护工作
都需要通过微机装置来完成。但综合自动化装置的
软硬件更新换代非常快�所选用的设备可能很快就变
成落后产品；监控软件有时会存在难以发现的缺陷�
以至导致监控维护工作不能正常进行�影响了变电站
的安全运转。这也提醒设计人员在选择综合自动化

产品及后台监控系统时�要综合考虑多方面因素�选
出一种程序运行稳定、功能齐全、软硬件配置相对超
前的综合自动化产品。

4　结束语
变电站实现综合自动化是今后发展的一种必然

趋势�其优越性在电能质量、变电站的安全、可靠运行
水平等方面均有较好的体现。但由于综合自动化设
备整体的技术还不够成熟、稳定�所以在实施运行中
总会出现各种不同的问题�还需要在实际工作中不断
总结经验。这里旨在抛砖引玉�把自己工作中的经验
总结出来共同分享�以提高综合自动化技术水平。

（收稿日期：2009—11—02）

（上接第13页 ）

4　减少直流线路换相失败措施的讨论
　　从直流线路运行状态的角度考虑�不同的运行状
态参数下直流系统抗换相失败的能力是不同的。从
式 （2）可以看出�当线路运行电流固定且换流变固定
时�增大正常运行下的熄弧角ｒ可以提高直流线路换
相失败容许相对电压降落�同时�提高初始运行状态
下的逆变侧换流母线电压也可以提高绝对电压跌落。
例如�增加2组并联补偿后�交流电压为1．010ｐ．ｕ．�
γ增加为18．0231°�此时 ΔＶ＝0．1897�略有升高。
但是�增大熄弧角会导致直流线路吸收无功增大�从
而降低正常运行时的逆变侧交流母线电压。因此�这
两个因素在调节时需要彼此协调�既考虑对换相失败
的控制�同时考虑无功补偿的成本。

换相电抗ＸＣｐｕ在换流变型号固定后也是一个固

定的参数�但在规划设计阶段�可以认为这个参数也
是可变的。采取措施降低直流线路换相电抗可以有
效提高直流系统抗换相失败的能力。例如�降低换相
电抗至10％后�ΔＶ＝0．2758�增加明显。但是换相
电抗也不能降至太小�否则会导致直流落点地区短路
电流增大。

5　结　论
以上分析了宝鸡—德阳ＨＶＤＣ输电系统单极投

产时四川电网故障对直流线路换相失败的影响。仿
真分析结果表明�四川电网内绝大多数线路短路故障
都将导致直流线路发生换相失败；故障清除后�直流
线路都能迅速恢复运行�且不会造成连续换相失败。
分析了直流系统运行参数对换相失败的影响�各参数
之间需要彼此协调以达到控制换相失败和提高运行

经济性的目的。
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输电线路雷击概率及影响因素研究

李瑞芳�吴广宁�马御堂�甘立勇
（西南交通大学�四川 成都　610031）

摘　要：雷击概率的研究对于有效的防雷、减小雷灾造成的危害有着非常重要的意义。首先分析了雷击的基本物理
过程�根据雷击路径与场强最大方向一致的原理�假定场强最大方向为雷击概率较大的方向。在此基础上建立了雷
击过程中先导放电阶段上下行先导电场分布的物理模型。分别研究了输电线路高度、所带电压极性、雷击角度几方
面的因素对于雷击概率的影响�并得出以上几种因素对雷击概率影响的变化规律。对输电线路防雷工程有一定指导
作用。
关键词：雷击概率；电压极性；雷击角度
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ．Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｆｉｒｓｔｌｙ．Ｌｅｔｉｔｂｅｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓａｌｓｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ�ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｐａｔｈａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｒｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｄｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｎｌｉｇｈｔｉｎｇｐａｔｈｓｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ�ｖｏｌｔａｇｅｐｏｌａｒｉｔｙａｎｄｌｉｇｈｔ-
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0　引　言
雷电是大自然中最宏伟壮观的气体放电现象�对

人类赖以生存的自然资源和人类创造的物质文明构

成巨大的威胁�如森林火灾有50％以上是由雷电引
起的 ［1］。随着现代化进程的加快�特别是信息产业
的迅猛发展�自动控制、通讯和计算机等微电子设备
在各行各业得到日益广泛的应用。雷电更加严重地
对电力、广播电视、航空航天等行业产生危害。

国内外对雷电展开了大量的研究�主要是包括研
究本身雷击通道的物理过程以及雷击概率受相关因

素的影响等两个方面。研究雷击的概率是采取适当
防雷措施的基础。在此方面国内做了一部分研究工
作。湖南大学徐勇等研究了大气条件对空气间隙放
电特性的影响 ［2］；武汉高压研究所钟连宏等研究了
土壤电阻率对火花放电过程的影响 ［3］；广西大学王
巨丰等研究了放电通道场强对放电方向的影响以及

接地金属体高度对雷击概率的影响 ［4�5］；国内外对于
输电线路雷击跳闸本身研究也非常成熟�包括用规程

法、电气几何模型法、先导法 ［6�7］�对于绕击的研究和
用规程法、ＰＳＣＡＤ等电磁暂态仿真软件对反击的研
究。但是国内外尚未从电场角度研究输电线路的雷
击概率。下面从影响输电线路雷击概率的一些因素�
包括线路高度、电压极性、雷击角度等方面展开研究�
为输电线路雷击的研究打下了一定基础。

1　模型介绍
1．1　雷击的物理过程分析

当下行先导下落的过程中�地面物体的表面场强
不断增长 ［6］。当地面某目的物表面场强达到上行先
导起始场强时�地面物体开始产生迎面上行先导�称
此时下行先导的位置为一级定位点。此后�随着下行
先导的下落�可能有更多的地面目的物产生迎面先
导。击中点的确定取决于下行先导和上行先导的相
对传播和最后跃变过程�最先与下行先导达到最后跃
变的上行先导将成为击中点。成为击中点的物体也
可能不产生迎面先导�当下行先导的流注抵达该目的
物�并且其间的平均场强超过击穿临界值时�击穿也
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会发生。这里称发生最后跃变前的下行先导位置为
二级定位点�简称定位点。根据雷击路径方向与场强
最大方向一致的原理 ［4�5］�定位点的路径主要取决于
场强的大小�因此这里所做的工作都假定场强大的物
体更容易引雷。
1．2　模型的建立

文中模型的建立主要是模拟各种因素对雷击概

率的影响。根据前面的雷击过程分析�雷击在二级定
位点的时候发生跃变�参考文献 ［9］把最后跃变部分
的下行先导用一个圆棒来等效�被雷击物体同样用圆
棒来表示。闪击距离认为在5～60ｍ之间 ［10］�雷电
放电的临界场强在2500～3000ｋＶ／ｍ［11］�因此最后
跃变部分时下行先导与被击物 体 之 间 的 电 位 在

10000ｋＶ左右。文中研究的是尚未形成主放电前不
同因素的上行先导对上行先导的吸引作用�因此文中
下行先导的电压取值9000ｋＶ。

2　不同因素对雷击概率影响的仿真
2．1　高度变化对雷击概率的影响研究

图1为模拟输电线路高度变化对电场强度影响
的示意图。图1中中间白色矩形部分为圆棒�表示最
后跃变部分的下行先导。从该仿真图便可以看到�水
平位置高的输电线 （1号输电线 ）表面场强明显大于
位置相对较低的输电线 （2号输电线 ）。保持2号输
电线路的高度20ｍ不变�改变1号线路的高度�图2
和图3分别为随着1号线路高度增加时�1号线路表
面场强和2号线路表面场强的变化情况。
　　从图2、图3中看到：当1号输电线高度大于20�

图1　高度变化对雷击概率影响的电场分布图

即1号输电线高于2号输电线时�1号输电线顶部场
强大于2号输电线�这是因为1号输电线高于2号输
电线�因此对2号输电线有一定屏蔽作用�2号输电
线被保护�被雷击的概率比1号输电线小。当1、2号
输电线高度相等时�场强相同�互相都无屏蔽作用。
当1号输电线垂直高度小于2号输电线�即1号输电
线低于2号输电线时�同样2号输电线对1号输电线
起到屏蔽作用�1号输电线被雷击概率减小。从两条
曲线中还可以看出�随着高度的增加�1号输电线表
面的场强增加很快�2号输电线的场强随着1号输电
线场强的增加而减小�但减小的趋势较为缓慢。分析
认为：1号输电线的高度本身在不断变化�高度对场
强大小又有着直接的影响�因此1号输电线的表面场
强变化较快�2号输电线本身的高度不变�之所以场
强被削弱是因为1号输电线对表面雷击方向的吸引
能力的增强间接削弱了2号输电线表面的场强�因此
2号输电线表面的场强变化较慢。

图2　1号线路表面场强变化情况

图3　2号线路表面场强变化情况
2．2　输电线路电压极性对雷击概率的影响研究

本文研究了随着电压等级的变化正负极性对输

电线路表面场强的影响。从图4可以看出�当输电线
路负载电压较小�即电压小于或等于10ｋＶ的 时候�
负载电压极性对输电线表面电场强度几乎没什么影

响�这时电压极性对雷击概率的影响可忽略。随着负
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载电压的逐渐增大�当电压大于或等于220ｋＶ时候�
同一电压等级正负极性对输电线表面电场强度的影

响逐渐增大�从图4中还可以看出�负载电压为正极
性的输电线路表面场强明显大于负载为负极性的输

电线。原因很简单�多数情况下引发雷击的带电云层
所带电荷为负极性�由于电荷的同性相斥�异性相吸�
因此正极性线路表面场强大于负极性线路。这使得
高电压输电线路在运输电压等级相同时�负载电压为
正极性的情况下更容易遭受雷击。尤其是当电压等
级达到1200ｋＶ及以上时�这种情况更容易发生。
因此在实际应用中�高电压输电线路负载电压极性对
雷击概率的影响应当充分考虑。

图4　电场强度随电压变化的柱状图
2．3　雷击入射角变化对雷击概率的影响

雷击入射角对雷击概率有何种影响�至今这方面
的研究尚属空白�文中在此方面做了初步的探讨。根
据ＢＲＯＷＮ和ＷＨＩＴＥＨＥＡＤ于1969年提出的�雷击
物体假定先导接近地面的入射角服从某一给定的分

布函数 ［12］�如式 （1）所示。

ｇ（●）＝
0　　　　●＜－π2
2
πｃｏｓ

2●　－π2≤●≤
π
2

0　　　　π2＜●
（1）

文中对雷击角度对雷击概率的影响做了初步的

仿真研究�雷击倾角存在时电场分布示意图如图5所
示。图6为输电线表面电场强度变化与雷击倾角的
变化规律图。从图6上可以看出�随着入射倾角的增
加�顶部的场强逐渐减小�变化规律几乎完全符合下
列多项式函数。
Ｙ＝1．18208×106－2012．2765Ｘ－11．42981Ｘ2

4　结　论

图5　一定雷击倾角时电场分布示意图

图6　电场强度随雷击倾角变化曲线图
　　通过建立雷击过程中先导放电阶段上下行先导

电场分布的物理模型�模拟了不同因素对雷击概率的
影响�得出了如下结论。

（1）从电场强度变化的角度分析高度对雷击概
率的影响�地面上的两条输电线�当其中一条高度不
变�另外一条高度变化的情况下�总体来说输电线路
随着高度的增加�雷击概率增大。在高度增加过程
中�当该输电线高度小于另一输电线高度时�表面场
强小于另外一条输电线�被另外一条输电线屏蔽�被
雷击概率较小。两输电线高度相当时�表面场强相
同�被击概率相当。随着高度增长�大于另外一条输
电线时�表面场强大于另外一条输电线�反过来对另
外一条输电线起屏蔽作用。

（2）输电线负载电压极性对雷击概率的影响如
下：当电压小于、等于10ｋＶ的时候极性对输电线表

（下转第56页 ）
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面电场强度几乎没什么影响�即电压极性对雷击概率
的影响可忽略。当电压大于、等于220ｋＶ时候�同一
电压等级正负极性对输电线表面电场强度的影响逐

渐增大�负载电压为正极性的输电线表面场强大�其
被雷击概率也大。所以在负载电压等级大于220ｋＶ
时�电压极性对雷击概率的影响应当考虑。

（3）随雷击倾角的增大�输电线被雷击的概率逐
渐减小�二者的关系函数呈多项式函数�表达式为：Ｙ
＝1．18208×106－2012．2765Ｘ－11．42981Ｘ2�其
中Ｙ为输电线表面场强�Ｘ为雷击入射角度。
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大规模互联电网区域间低频振荡实用分析方法

姚天亮1�杨德洲1�徐宏雷2

（1．甘肃省电力设计院�甘肃 兰州　730050；2．甘肃省电力科学研究院�甘肃 兰州　730050）

摘　要：结合ＰＳＡＳＰ小干扰频域分析与发电机功角曲线时域检测�提出一种大规模电力系统低频振荡实用分析方法。
4台机算例研究了发电机模型、励磁系统与负荷模型对振荡模式的影响�验证了所提方法的正确性。运用此方法分析
大区域互联全国系统�分两步方便快捷地求出了区域间、弱阻尼主导低频振荡模式。弥补了 ＰＳＡＳＰ搜索部分特征值
时存在的漏根缺陷�并且能准确评估系统真实阻尼水平。
关键词：大规模电力系统；区域间低频振荡；经典二阶模型；功角曲线检测
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0　前　言
实施大规模跨区输电和大区联网工程后�中国地

区电网间都是经极少数联络线弱连接�形成了 “长线
路、重负荷、弱阻尼 ”的输电格局�并且大容量机组静
态快速励磁大大降低了系统的阻尼�很容易造成系统
弱阻尼甚至负阻尼而诱发低频振荡。大规模电力系
统低频振荡问题越来越成为制约互联电网电能传输

的瓶颈和影响电力系统安全稳定的重要因素。
特征值分析方法是电力系统低频振荡分析的经

典方法 ［1］�但是电网规模的扩大和新技术的引入使
得系统Ａ阵膨胀至数万阶�ＱＲ方法由于存在 “维数
灾 ”问题只能望而却步。目前对超大规模电力系统
的状态矩阵特征值求解�仍然没有能求出所有低频振
荡模式的算法�很难求出所有的主导低频振荡模式。
因此�大规模电网低频振荡分析必须通过降阶来求
解�然而大面积降低发电机的模型的阶数又大大影响
小干扰稳定分析的有效性和可信度。

文献 ［2］基于电力系统2阶、3阶解析解提出了

大扰动下的功角稳定中起主要作用的仍然是低频振

荡模式。ＰＳＡＳＰ大干扰暂态稳定计算不受系统规模
的限制�其功角响应曲线蕴含了多个低频振荡模式相
互作用的信息�这样就从理论上提供了直接从系统
大、小扰动下的响应曲线来提取振荡模式相关信息的
可能性。

下面将综合稳定程序ＰＳＡＳＰ中小干扰计算子程

序与大干扰暂态稳定功角响应曲线的检测相结合�提
出一种可以方便地适用于大规模实际电力系统低频

振荡分析的方法�并在四机两区域系统和全国联网后
系统验证了该方法的实用性和有效性。
1　利用发电机功角曲线检测低频振荡
模式

　　在基于发电机功角曲线检测低频振荡模式的众

多方法中�Ｐｒｏｎｙ算法 ［3－4］提取振荡信号特征具有独
特的优势。Ｐｒｏｎｙ方法用一组指数项的线性组合来拟
合等间隔采样数据�从中直接计算信号的幅值、相位、
阻尼因子、频率等信息。大量的仿真计算表明：Ｐｒｏｎｙ
方法只要拟合阶数选择得当�则拟合精度非常理想；
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缺点是如果选择拟合阶数过大�容易出现较多模态参
数接近的伪模式�并且难以剔除�原因是模式间的非
线性复合作用造成的。

文中将ＥＭＤ－ＭＯＲＬＥＴ（模态分解－连续小波 ）
方法应用于电力系统低频振荡的分析 ［5］�能够实现
单个模态的有效分离�准确有效地找到相应模式：首
先利用ＥＭＤ分解实现信号从高频到低频的有效分

离�然后在获取低频振荡模式主要特征的基础上�应
用连续小波 （Ｍｏｒｌｅｔ）变换中的解析小波形式有效地
提取模态参数。数学模型如下。

发电机转子角偏移时域解及其小波变换形式为

△δ（ｔ） ＝Ａ0ｅ－ζωｎｔｓｉｎ（ωｄｔ＋φ0）
ｗ（ａ�ｂ） ＝ ａ／2Ａ0ｅ－ζωｎｂΨ∗ （ａω）ｅｊ（ωｄｂ＋φ0）

（1）
　　式中�ζ为阻尼比；ωｄ为有阻尼固有频率；ωｎ为
无阻尼固有频率。再求取模和相角的斜率�即为模态

ａ±ｊω的实部和虚部：ａ＝ζωｎ＝－ｄｄｂ（1ｎ｜Ｗ（ａ�ｂ）｜）�
ωｄ＝2πｆ＝ ｄｄｂ∠ ［Ｗ （ａ�ｂ） ］。阻尼 ζ＝ －ａ／
ａ2＋ωｄ2。
2　基于ＰＳＡＳＰ与曲线检测的低频振荡
分析方法

　　 （1）在保证系统的潮流不变、网架结构不变、发
电机总数不变的前提下�保留要分析地区电网的所有
发电机模型不变�外围其他区域电网全部发电机均采
用经典二阶模型�负荷采用 100％恒阻抗�通过
ＰＳＡＳＰ程序中 “逆迭代转Ｒａｙｌｅｉｇｈ熵迭代法 ”搜索部
分特征值�求出与该地区电网相关的主导低频振荡模
式�分析其频率、参与振荡发电机组的模态及相关因
子的大小�找到对主振模式影响较大的关键机组�揭
示不稳定的振源。

（2）假设在相关因子大的强相关发电机出口变
压器高压侧短路 （1．0ｓ故障、1．02ｓ故障切除 ）来模
拟小扰动�在相关机组功角曲线上检测所含低频振荡
模式�与式 （1）中结果相互验证�并求得该模式真实
的阻尼值。另一方面�还能检测到由于 “逆迭代转
Ｒａｙｌｅｉｇｈ熵迭代法 ”搜索部分特征值而漏掉的那部分
特征根�尤其是频率特别低的大区域间振荡模式。

3　算例分析

3．1　4机算例验证发电机模型对振荡模式的影响
4机11节点系统如图1所示�系统参数及正常

情况下的运行工况参考文献 ［6］。下面分6种情况
研究不同发电机模型、励磁调压系统、负荷模型对低
频振荡模式的影响：①发电机都采用经典二阶模型�
阻尼系数Ｄ取0．01；②发电机都采用3型三绕组模
型�不计励磁系统；③发电机均配直流快速励磁；④发
电机均配高增益可控硅励磁；⑤退出调压器运行；⑥
感应电动机负荷比例由50％降到30％。

图1　4机两区域系统示意图
　　针对上述6种情况�利用 ＰＳＡＳＰ进行小干扰稳
定计算�求得主振模式的频率、阻尼、模态图及参与因
子。表1给出了不同发电机模型下3个振荡模式的
阻尼和频率�其中模式1为区域间振荡模式�模式2、
3为本地振荡模式。

分析表1：发电机采用模型不同时�系统3个主
要振荡模式的振荡频率变化不大�只是阻尼有较大变
化�尤其是本地振荡模式的阻尼�励磁系统影响区域
间振荡的方式取决于励磁机的类型和位置以及负荷

的特点。区域间振荡的特性与局部振荡极其不同�感
应电动机负荷特性对区域间模式稳定性有很大影响。

图2　不同发电机模型区域间振荡模式的模态图
　　看模态图2�发电机采用不同模型时�本地模式
参与发电机组以及振荡机组的分群完全相同�而区域
间模式的振荡模态也大致相同�仅个别机组振荡方位
略有改变。
3．2　大区域互联后全国联网系统区域间的低频振荡

分析

文中仿真计算全国联网系统采用的是全国联网

后的系统�由华北、东北、华中、川渝和山东电网组成�
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表1　元件模型对振荡模式的影响
模　式

经典二阶 3阶无励磁 直流励磁 快速励磁 退调压器 感应电机负荷

ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ ζ／％ ｆ／Ｈｚ
1 4．5 0．536 9．0 0．537 9．4 0．538 12．1 0．513 9．0 0．537 11．5 0．517
2 2．3 0．994 6．6 0．995 6．6 0．995 27．2 0．990 6．6 0．995 6．7 0．995
3 2．4 1．028 6．7 1．028 6．7 1．029 29．0 1．022 6．7 1．029 6．8 1．028

总计892台发电机�系统阶数达两万余阶。因为大规
模电力系统区域间振荡模式的特性是参与振荡机群

繁多 （数百台 ）�涉及多个的区域性电网�相关因子大
小接近且多处于同一数量级�所以即使外围电网经过
适当降阶化简�大区域间振荡模式仍然不易求解。下
面采用所提出的方法。

第一步�先不考虑振荡模式的阻尼水平�所有发
电机用经典二阶模型模拟�利用 ＰＳＡＳＰ小干扰计算
特征值�该方法寻找区域间振荡模式快速、简单�但衰
减阻尼比不准确且容易出现负阻尼。表2列出了区
域间低频振荡模式�模态见图3。

表2　采用经典二阶模型时区域间振荡模式
模式 实部 虚部 频率 阻尼 机电回路相关比

1 0．0114591．1430800．181927－1．0024 65．1091
2 0．0001462．2448580．357280－0．0065 167．8740
3 0．0044202．5804880．410697－0．1713 467．5360
4 0．0000093．2863030．523031－0．0003 1668090

图3　区域间振荡模式模态图
　　由图3看出：模式1为川二滩6台机组相对晋、
鲁、蒙机群振荡�振荡方位相反；模式2为川二滩6台
机组相对鄂三峡左机组及湖南机群逆反振荡；模式3
为山东机群相对内蒙机群振荡；模式4为山西机群相
对内蒙机群振荡。这些模式振型明显�皆为一个区域
多台机组相对另一区域多台发电机振荡�两个分群中
参与机组众多、参与性相当�应该是主导系统稳定特
性的大区域间低频振荡模式。

第二步�发电机采用详细模型�在各个模式强相
关的发电机出口变压器高压侧短路用来激发这些区

域间振荡模式�在相对振荡的机群中找容量一大一小
的一对机组�输出其相对功角曲线。然后运用Ｐｒｏｎｙ
拟合和ＥＭＤ分解－小波变换检测曲线包含的主要模
式�其中模式1和2曲线拟和结果见图4�验证这些
模式频率和阻尼于表3中。

图4　川二滩01号晋武电Ｇ1功角曲线

图5　川二滩01号－湘潭Ｂ03功角曲线
表3　δ曲线检测所得主要振荡模式

模式 幅值 虚部 频率 阻尼 能量级

1 63．08 －0．046 0．182 0．041 90620
2 23．09 －0．243 0．351 0．109 2815
3 10．99 －0．0712 0．397 0．0285 2013
4 1．67 －0．1502 0．545 0．0439 23．62

　　对比表2、表3可知：在经典二阶模型下所求得
系统的区域间振荡模式确实存在�小干扰计算所得模
式与功角曲线检测结果相比�频率相当吻合�但全网
数据、发电机均采用详细模型时功角曲线检测模式的
阻尼大于经典二阶模型的结果。

文中所得模式1的频率、参与振荡机组分群与振
荡相位、阻尼均与文献 ［7］殊途同归�从而验证了该
方法的有效性�且阻尼更加贴近实际电网真实阻尼�

（下转第82页 ）
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扰乱了供用电秩序。为防窃电�供电企业采取了加强
人力检查�电能表计中增设防窃电措施等各种技术手
段�这在一定程度上杜绝了一些窃电�但苦于缺乏第
一时间的窃电依据�造成窃电行为时有发生。通过本
方案�可以第一时间掌握用户的窃电数据�并通过历
史数据比对�可以有效地分析出一些难以发现的窃电
行为和计量故障。
2．3．3　预付费

当前�中国各电力公司客户拖欠电费、违章用电现
象比较严重�已引起有关部门的高度重视。如何采用
科学的管理方法和手段来解决目前存在的问题�有效
降低电力公司的经营风险�保护企业合法利益�为电力
事业可持续发展创造有利条件�是摆在面前迫切需要
解决的问题。通过本方案的实施�可以及时分析出居
民用户的实时用电费用�根据大用户的各种表计分析
计算出大用户的实时用电费用�从而实现预付费功能。

3　结束语
利用ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ以及ＺｉｇＢｅｅ技术等现代通信

技术�组建10ｋＶ配电网络及低压台区电网的无线数
据通信平台�实现用电需求侧的全面监测。相关电网
数据通过该无线网络平台实时传输�为电力系统各种
实时应用奠定基础�从而提高供电企业的现代化管理
水平。
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大于文献 ［7］中的结果0．029�原因是此方法是在全
网原数据、发电机模型未经任何简化时求得�仿真模
型更精细�更能充分显示系统的动态本质。

4　结　论
大规模区域互联电网低频振荡分析�最重要、最

困难的工作是区域间主导低频振荡模式的求解问题。
四机两区域算例研究表明�低频振荡模式由系统的固
有结构特性和运行方式决定�发电机模型的详细与简
单不改变振荡模式的频率�励磁系统模型和负荷特性
对阻尼影响较大�并且因其移相作用可能引起区域间
模式个别机组的振荡相位少许改变�但本地模式模态
基本不变。因此�大规模电力系统低频振荡分析可采
用文中思路�先在经典二阶模型、负荷恒阻抗模型下
得到区域间低频振荡模式的频率、强相关机组、模态
等基本特征信息。然后�采用详细模型�在强相关机
组的暂态稳定功角曲线上实施检测�获得合理真实阻
尼以及时域特性。大区联网后全国系统低频振荡分
析验证了该方法的有效性和准确性。
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真空开关操作过电压统计分析研究

张　伟1�胡　蓉2�杜　颢3�王　姝3�李建明4

（1．西华大学电气信息学院�四川 成都　610039；2．四川电力设计咨询有限公司�四川 成都　610016；
3．成都电业局�四川 成都 　610021；4．四川电力试验研究院�四川 成都　610072）

摘　要：配电网中经常因操作或短路而产生过电压�从而危害电气设备的绝缘安全。以35ｋＶ配电母线上的过电压监
测数据为例�运用数理统计方法对三相对地操作过电压进行统计计算分析�得出操作过电压幅值倍数的概率密度分
布。为设备绝缘配合设计提供有效地依据�具有一定工程意义。
关键词：操作过电压；统计分析；绝缘配合
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｉｓｏｆｔｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｒｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ�ｔｈｅｒｅｂｙｅｎｄａｎｇｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｄａｔａｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎ35ｋＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｕｓｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｔｏｅａｒｔｈａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｔａｔｉｓ-
ｔｉｃｓ�ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ�ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｅｆｆｅｃ-
ｔｉｖｅｂａｓｉｓｆｏｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ；ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ864　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）02－0028－03

　　操作过电压是由系统故障或开关操作等引起的过

渡过程过电压。由于操作�暂态过程使电力系统中的
电容、电感等储能元件的工作状态发生了变化。电感
元件存储的磁场能会在转化为电场能存储于电容元件

中�电容元件存储的电场能也会在某一瞬间转变为磁
能存储于电感元件中�这种情况下会产生数倍于电源
电压的过渡过程过电压。为了保证电力系统的安全、
可靠、经济运行�迫切需要对暂态过电压进行监测与分
析研究。随着过电压研究工作的深入�绝缘配合方法
的改进�测试手段更先进�所涉及到的过电压参数越来
越多�人们更加重视过电压统计规律分析研究。

以某变电站的35ｋＶ配电母线上用ＴＲ2000在线
监测装置监测的数据为例�通过理论分析和统计计算�
得出操作过电压的分布情况�进一步得出了操作过电
压对地幅值倍数的概率分布�具有一定的工程意义。

1　数理统计在过电压技术中的应用
数理统计在高电压技术领域应用很广�使用统计

方法来分析过电压是一个较新的课题。数理统计研
究结合操作过电压的特点建立数学模型�可根据数据
样本�计算相对地过电压�持续时间等有关变量的样

本统计值�并进行分布函数的假设检验。
1．1　收集和整理数据

统计数据来源于直接或间接的现场测试和进行

实验模拟。而通过现场测试获得大量的数据是很宝
贵的�可用于客观事物进行深入分析。由于测试数据
的波动性�只有用科学的方法加以整理之后�才能发
现其中的规律性。
1．2　数据统计推断

采取抽样检验的方法�通过样本测定值来了解样
本分布�并由此去推断总体规律。为了使这种统计推
断的结论正确可靠�应满足以下 3个条件：保证所抽
样本对总体有充分的代表性；采用科学的抽样方法进
行抽样；在所获样本资料的基础上�运用正确的方法
进行统计推断。
1．3　假设检验

假设检验在分析测试数据统计分析中有着广泛

的应用�可用来检验与判别测试数据中的异常值检验
平均值、判断因素效应与系统误差、判断测试方法与
测试结果的精度、检验测定值分布类型等。假设检验
有两种范畴�一种是参数假设检验�另一种是非参数
假设检验。总而言之�参数假设必须假定总体分布�
对分布中的某种参数检验。
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2　真空开关操作过电压统计分析
2．1　数据采集

本次研究的过电压数据是2009年1月在攀枝花
某变电站所采集的一段时间的数据。该企业的进线
电压等级为35ｋＶ。使用在线监测装置只对电力系
统三相中的Ａ、Ｃ两相进行了实时监测记录。出于保
护相关的电气设备�过电压在线监测装置的记录倍率
设置得比较小�则其记录的数据较多。过电压在线装
置是以系统额定电压作为计算过电压倍数的标准。
将记录的1月份中1周的所有过电压数据视为一个
总体�从其中任意选择出30组数据作为样本进行分
析。样本如表1所示。

表1　2009年1月份过电压数据
序号

日期／
月·日

时间／
ｈ∶ｍｉｎ∶ｓ

过电压

幅值／ｋＶ 过电压倍数

1 1．7 18：47：34 39．672 1．388
2 1．8 01：37：55 41．723 1．460
3 1．8 05：10：20 39．437 1．380
4 1．8 05：27：21 52．583 1．840
5 1．8 09：49：55 75．444 2．640
6 1．8 10：24：38 64．298 2．250
7 1．8 11：09：13 52．583 1．840
8 1．8 11：53：54 64．298 2．250
9 1．8 14：13：21 53．154 1．860
10 1．8 17：58：23 42．866 1．500
11 1．8 20：28：57 45．724 1．600
12 1．8 21：56：54 74．585 2．610
13 1．9 09：41：28 66．612 2．310
14 1．9 10：32：57 60．011 2．100
15 1．9 10：56：11 53．726 1．880
16 1．9 14：12：03 82．301 2．880
17 1．10 03：56：27 46．867 1．640
18 1．10 03：57：16 74．585 2．610
19 1．10 06：41：25 63．440 2．220
20 1．10 08：41：47 54．869 1．920
21 1．10 09：28：54 54．297 1．900
22 1．10 10：28：20 53．726 1．880
23 1．10 11：13：37 48．582 1．700
24 1．10 11：41：13 40．580 1．420
25 1．11 03：01：22 53．726 1．880
26 1．11 06：31：30 57．430 2．010
27 1．11 15：38：09 66．868 2．130
28 1．11 19：08：31 58．296 2．040
29 1．11 21：42：52 35．436 1．240
30 1．12 02：33：36 48．010 1．680
2．2　数据的频数与频率分布

为了便于分析�确定样本组距数为ｋ＝5�取ａ＝
1．235�ｂ＝2．885�全距Ｌ＝2．885－1．235＝1．650。实
际数据的全距为Ｒ＝2．880－1．240＝1．640�其等组
距为△ｔｉ＝1．650／5＝0．330�即第ｉ个子区间的组距
（宽度 ）为0．330�组中值为ｔｉ＝ｔｉ－1＋ｔｉ／2＝1�2�3�4�
5。从而可以得出样本落入各个子区间的频数ｍｉ和
频率ｆｉ＝ｍｉ／ｍ�其中ｍ＝∑ｋ

ｉ＝1ｍｉ�1＝∑
ｋ

ｉ＝1ｆｉ＝∑
ｋ

ｉ＝1ｍｉ／ｍ。
过电压倍数频数统计样本频数及频率分布如表

2所示。
表2　频数和频率分布表

序号 子区间 组中值 频数 频率／％
1 （1．235�1．565〗 1．400 6 20
2 （1．565�1．895〗 1．730 10 33．33
3 （1．895�2．225〗 2．060 7 23．33
4 （2．225�2．555〗 2．390 3 10
5 （2．555�2．885〗 2．720 4 13．34

　　由表2数据可以得到其频数直方图和频数折线
图�如图1所示。

图1　频数直方图及频数折线图
　　样本均值反映的是全部数据的集中趋势�本次

研究的样本的样本均值为 ｘ
－＝1
ｎ
∑ｎ
ｉ＝1ｘｉ＝1．935。方差

能够准确反映数据的离散程度�则总体方差为：δ2＝
∑Ｎ
ｉ＝1（ｘｉ－ｘ

－
）2／Ｎ＝0．1643；；样本方差为Ｓ2＝∑Ｎ

ｉ＝1（ｘ1－
ｘ
－
）2／（ｎ－1）＝0．1699。
2．3　假设检验

由上面的频数直方图及频数折线图可直观地看

出�操作过电压倍数频率统计分布近似服从正态分
布。假设为过电压数据频数总体Ｘ～Ｎ（μ�δ2）�其中
参数μ和δ2均未知�ｘ1、ｘ2、ｘ3、ｘ4、ｘ5是来自总体Ｘ的
简单随机样本。为了验证这一假设�采用使用 ｘ2检
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验法进行检验�其为关于方差δ2的假设检验。
① 原假设和备择假设
Ｈ0：δ2 ＝δ20�Ｈ1：δ2≠δ20�其中δ20 ＝0．1643。

　　② 选取检验统计量
当原假设为真时�检验统计量为
ｘ2＝（ｎ－1）Ｓ2δ20

～ｘ2（ｎ－1）�其中Ｓ2＝ 1
ｎ－1∑

ｎ

ｉ＝1（ｘｉ

－ｘ－）2为样本方差�Ｓ2＝ 1
ｎ－1∑

ｎ

ｉ＝1（ｘｉ－ｘ
－
）2＝4．927529 ＝

0．1699。
③确定拒绝域
给定显著水平α（α＝0．05）�使
Ｐ（（ｎ－1）Ｓ2δ20

≥ｘ2α2 （ｎ－1）） ＝ｘ2；
Ｐ（（ｎ－1）Ｓ2δ20

≤ｘ21－α2 （ｎ－1）） ＝α2
　　从ｘ2分布表查出临界值为ｘ2α2 （ｎ－1）与ｘ21－α2 （ｎ
－1）的值�得到

ｘ2α2 （ｎ－1） ＝ｘ20．025（29） ＝45．722
ｘ21－α2 （ｎ－1） ＝ｘ20．975（29） ＝16．047

　　于是拒绝域为 （0�16．047）或 （45．722�＋∞ ）。
④计算检验统计量的观察值
ｘ2 ＝ （ｎ－1）Ｓ2δ20

＝29×0．16990．1643 ＝29．985
　　⑤做出判断

由上述分析计算�得出 ｘ2的观察值不落在拒绝
域中�则接受原假设。于是�原假设总体服从正态分
布Ｎ（1．935�0．164）�从而可以得出总体概率密度�即
三相对地操作过电压幅值倍数的概率密度为

ｆ（ｘ） ＝ 1
2πδｅ

－（ｘ－μ）
2

2δ2 ＝ 1
2π×0．405ｅ

－（ｘ－1．935）22×0．4052

　　对于220ｋＶ及以下系统�通常电气设备的绝缘
结构设计允许承受2～3倍过电压�过电压倍数统计
的样本中过电压幅值最大倍数为2．880�其平均倍数
为1．935�虽在电气设备的承受范围内�但过多操作
过电压的存在�时间一长也将会对电气设备的绝缘产
生累积效应而逐渐消弱其绝缘水平。

变电站配电网中电气设备众多�对电气设备的操
作时常发生�频繁的操作而产生的过电压时刻危害着
变电站中的相关电气设备。

3　过电压统计对绝缘配合的作用
采用统计法作为绝缘配合的前提�是充分掌握各

种过电压和各种绝缘电气强度的统计特性 （概率密

度、分布函数等 ）。利用统计法进行绝缘配合时�安
全裕度不再是一个带有随意性的量值�而是一个与绝
缘故障率相联系的变数。在实际中采用统计法来进
行绝缘配合�是相当复杂和困难的。简易的统计法是
利用有关参数的概率统计特性�但沿用惯用法计算程
序的一种混合型绝缘配合方法�这对于评估系统的运
行可靠性是重要、常用的。

电力系统的运行可靠性主要由停电次数及停电

时间来衡量。造成电力系统故障、停电的原因主要为
电压升高及电压下降两大类�因此除了提高电气设备
的绝缘水平外�还要尽可能限制电力系统出现过电压。

4　结　论
通过分析�该变电站在2009年1月份中的操作

过电压倍数服从正态分布Ｎ（1．935�0．164）。过电压
倍数处在 （1．565�1．895］区间的频数为33．33％�处
在 （1．895�2．225］区间的频数为23．33％。由此可
见�该变电站操作过电压倍数大部分 处 在 （1．565�
2．225］区间内。按统计结果分布�建议该变电站操
作过电压倍数不应超过2．0倍。否则会对电气设备
绝缘产生累积效应而逐渐消弱其绝缘水平。

对变电站中操作过电压的限制可以选用性能良

好的氧化锌避雷器 （ＭＯＡ）和ＲＣ保护装置。不同场
合可以根据实际情况选用ＭＯＡ或ＲＣ的不同保护接

线方式。合理选择和使用氧化锌避雷器�将会对变电
站电气设备起到很好的保护作用�从而会提高变电站
的安全运行水平。
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分布式发电并网运行对配电网可靠性的影响研究

随新鲜�王　倩�杨亚强�张婷婷
（西南交通大学电气工程学院�四川 成都　610031）

摘　要：主要研究了分布式发电并网运行对配电网可靠性的影响�考虑当前配电网元件和负荷原始参数的不确定性�
采用区间算法计算分布式电源并网运行时的可靠性指标。以一个简单的配电网为模型�得出含 ＤＧ的配电网可靠性
指标的计算公式。以ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳＢｕｓ6测试系统为算例�分别比较分布式电源的未接入、看成额定容量的发电机以
及有多个运行状态的发电机组等情况�来分析不同模型对配电网可靠性的影响�并验证分布式发电并网运行在改善
电网可靠性方面的作用。
关键词：区间算法；分布式电源；并网运行；可靠性评估
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （ＤＧ）ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｂｏｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｌｏａｄｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ�ｔｈｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｌｉ-
ａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈＤＧｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔａｋｉｎｇａ
ｓｉｍｐｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｄｅｌ�ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈＤＧａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
ＴａｋｉｎｇＲＢＴＳ6－ｂｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ�ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎ�ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｔｒｅａｔｅｄａｓｈａｖｉｎｇｒａｔｅｄｃａｐａｃｉｔｙ
ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ�ｔｈｕｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＤＧｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＤＧ）；ｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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0　引　言
目前�全球范围内的分布式发电技术发展速度很

快�分布式发电在电能生产中所占比重不断增加�对
配电网结构与运行的影响也越来越大 ［1］。在研究中
发现�如果 ＤＧ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）仅作为备用电
源则可以提高系统供电的可靠性。文献 ［2］指出分
布式电源作为馈线的备用电源能大大提高配电网运

行的可靠性。然而�大量 ＤＧ与电网并网运行�若相
互协调不好�则可能降低系统的可靠性。文献 ［3］指
出在系统中出现扰动时�由于 ＤＧ的不确定性�也可
能降低系统的整体可靠性。目前�实际系统一旦出现
扰动�通常会切除所有的ＤＧ使系统恢复到原来的结
构�但这并不是最佳解决方案。因此�研究分析 ＤＧ
并入配电网后对可靠性的影响具有重要意义。

考虑当前配电网元件和负荷原始参数的不确定

性�采用了区间算法来计算分布式电源与电网并网运
行时的可靠性指标�并分析不同的分布式电源模型对

配电网可靠性带来的影响。

1　基于区间算法的配电网可靠性评估
1．1　可靠性区间运算

若给定的区间数均

［ｘ］＝［ｘ�ｘ－ ］�［ｙ］＝［ｙ�ｙ－ ］�且ｘ�ｙ�ｘ－�ｙ－均大于0�则
［ｘ］＋［ｙ］＝［ｘ＋ｙ�ｘ＋ｙ］�
［ｘ］－［ｙ］＝［ｘ－ｙ�ｘ－ｙ］�［ｘ］· ［ｙ］＝［ｘｙ�ｘ－ｙ－ ］�
［ｘ］／［ｙ］＝［ｘ�ｘ－ ］· ［1／ｙ－�1／ｙ］＝［ｘ／ｙ－�ｘ－／ｙ］ ［4］。
设各负荷点ｉ的可靠性指标：平均故障率 ［λｉ］和

年平均停运时间 ［Ｕｉ］。而负荷点ｉ的平均停运持续
时间 ［γｉ］可由反演公式求得。

［γｉ］ ＝Φ（ ［λｉ］�［Ｕｉ］ ）
　　此时�Φ（ ［λｉ］�［Ｕｉ］ ） ＝ ［Ｕｉ／λｉ�Ｕｉ／λｉ］

系统的平均故障率为 ［λＳ ］＝∑ ［λｉ］�系统的年平均
停运时间为 ［ＵＳ ］＝∑ ［Ｕｉｉ］�则系统的平均停运持续时间
为 ［γＳ ］＝Φｉ（ ［λＳ ］�［ＵＳ ］）＝［ＵＳ／λＳ�ＵＳ／λＳ ］。
1．2　含ＤＧ的配电网可靠性计算模型
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一个含ＤＧ的简单配电网如图1所示。

图1　含ＤＧ配电网的结构示意图
　　图1中断路器、隔离开关及变压器等元件未画
出�且其故障率均为零。对于含分布式电源系统中的
一个孤岛来说�发电量并非总是满足该岛负荷的需
求�系统会根据情况做出反应�切除部分负荷或者从
该岛断开分布式电源。这里采用启发式孤岛划分算
法使ＤＧ迅速地最优地向配电网供电 ［5］。

先假设孤岛能够形成�孤岛内ＤＧ上游侧 （ＤＧＵ）
的负荷ＬＰｉ问题属于 ＤＧ与供电干线的二重故障问

题 （供电干线的二重故障影响小忽略不计 ）�且负荷
点所在的供电干线段发生故障�负荷点必停电�恢复
供电的时间由线路故障修复时间决定；对于孤岛内
ＤＧ下游侧 （ＤＧＤ）的负荷点 ＬＰｋ�除了 ＤＧ与供电干
线的二重故障影响外�ＤＧ与负荷点之间的供电干线
段发生故障亦可导致负荷点停电。则负荷点ＬＰｘ的
故障率和年平均停电时间为

［λＬＰｘ＇ ］＝

∑Ｎ
ｑ＝1［λＤ ］ ［λｑ ］ （ ［γＤ ］＋［γｑ ］ ）
＋［λｘ ］－－－ＤＧＵ
∑Ｎ
ｑ＝1［λＤ ］ ［λｑ］（［γＤ ］＋［γｑ］）＋∑

Ｍ

ｐ＝1［λｐ］ ［γｐ］
＋［λｘ ］－－－ＤＧＤ

（1）

［ＵＬＰｘ＇ ］＝

∑Ｎ
ｑ＝1［λＤ ］ ［λｑ ］ ［γＤ ］ ［γｑ ］
＋［λｘ ］ ［γｘ ］－－－ＤＧＵ
∑Ｎ
ｑ＝1［λＤ ］ ［λｑ］ ［γＤ ］ ［γｑ］＋∑

Ｍ

ｐ＝1［λｐ］ ［γｐ］
＋［λｘ ］ ［γｘ ］－－－ＤＧＤ

（2）

式中�［λＤ ］�［γＤ ］－－－ ＤＧ的故障率和故障平均
修复时间；
［λｑ ］�［γｑ ］－－－处于负荷点 ＬＰｘ与 ＤＧ两者前

面的各条供电干线段的故障率和故障平均修复时间；
［λｐ ］�［λｐ ］－－－ＤＧ与负荷点ＬＰｘ之间各条供电

干线段的故障率和故障平均修复时间；
Ｎ�Ｍ－－－处于负荷点 ＬＰｘ与 ＤＧ两者前面的供

电干线段的条数和 ＤＧ与负荷点 ＬＰｘ之间的供电干

线段的条数。

由于ＤＧ发电量并非总能满足岛内的负荷需求�
需判定形成孤岛的概率。若孤岛不能形成�可按系统
没有安装 ＤＧ情况分析 ［6］。设 ＬＰｘ表示包含在 ＤＧ
孤岛内的任一负荷点�则 ［λＬＰｘ＂ ］、［ＵＬＰｘ＂ ］和 ［γＬＰｘ＂ ］
分别为负荷点ＬＰｘ在无ＤＧ作用下的故障率、年平均
停电时间和平均停运持续时间。

取负荷点 ＬＰｘ被包含在 ＤＧ孤岛内的概率为

ＰＬＰｘ�则孤岛内负荷点的可靠性指标的计算公式如
下。
［λＬＰｘ ］ ＝ＰＬＰｘ ［λＬＰｘ＇ ］ ＋（1－ＰＬＰｘ） ［λＬＰｘ＂ ］ （3）
［γＬＰｘ ］ ＝ＰＬＰｘ ［γＬＰｘ＇ ］ ＋（1－ＰＬＰｘ） ［γＬＰｘ＂ ］ （4）
［ＵＬＰｘ ］ ＝ ［λＬＰｘ ］ ［γＬＰｘ ］ （5）

　　在得到所有负荷点的可靠性指标后�系统的可靠
性指标可根据文献 ［7］中相应公式求出。配电网的
可靠性指标主要包括：系统平均停电频率 ＳＡＩＦＩ、系
统平均停电持续时间ＳＡＩＤＩ、用户平均停电持续时间
ＣＡＩＤＩ、系统平均供电可用率 ＡＳＡＩ、系统缺供电量
ＥＮＳＩ。

2　算　例
以ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳＢｕｓ6测试系统 ［8］主馈线Ｆ4为

算例�系统结构如图2所示。该系统一共有30条线
路、23个负荷点、23个熔断器、23个用户变压器、21
个隔离开关、4个断路器�1183个用户�总平均负荷为
4．5703ＭＷ。在主馈线23和29处分别加入1个分
布式电源ＤＧ�其最大输出功率均为1ＭＷ。计算过
程中假设断路器和熔断器的故障率为0�隔离开关操
作时间为0．5ｈ�其区间值为 ［0．4�0．6］。各馈线的
故障率为0．05次／ｋｍ．ａ�其区间值为 ［0．04�0．06］�
平均修复时间为4ｈ�区间值为 ［3．2�4．8］。用户变
压器的故障率为0．015次／台．ａ�其区间值为 ［0．012�
0．018］�平均修复时间为30ｈ�区间值为 ［24�36］。
分布式电源的故障率为4次／ａ�区 间 值 为 ［4．5�
5．5］�平均修复时间为50ｈ�区间值为 ［45�55］。

分布式电源有不同的可靠性模型。将通过分别
比较分布式电源的未接入、将其看成额定容量的发
电机以及随机容量发电机 （有多个运行状态的发电
机 ）等情况�来观察不同模型对配电网可靠性的影
响。

方案一假设不考虑ＤＧ作用�先求出各负荷点的
可靠性指标 （限于篇幅�此处不再列举各负荷节点的
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图2　含ＤＧ的 ＩＥＥＥ－ＲＢＴＳＢｕｓ6测试系统主馈线Ｆ4的结构图
1可靠性指标 ）�最后计算出系统的可靠性指标。如
表所示。

表1　方案一中系统的可靠性指标
系统可靠性指标

不考虑ＤＧ作用

点值 区间值

ＳＡＩＦＩ 1．52486 ［1．21989�1．82980］
ＳＡＩＤＩ 4．20144 ［2．42643�5．45850］
ＣＡＩＤＩ 2．75530 ［1．32606�4．47458］
ＡＳＡＩ 0．99952 ［0．99937�0．99972］
ＥＮＳＩ 22．97671 ［14．07837�31．42156］

　　方案二将ＤＧ看成额定容量的发电机模型来计

算配电网可靠性指标。表2列出方案二的部分负荷
点可靠性指标计算结果与不考虑ＤＧ情况进行对比。

方案三是将ＤＧ看成随机容量的发电机组�表3
为方案二和方案三的系统可靠性指标的比较结果。

从表1、表2、表3可以看出：
1）因原始输入数据的波动�其系统的可靠性指

标也是一个区间范围�且包括点值所得的可靠性指
标；若提高系统的整体可靠性�可以从加强主馈线、变
压器等基础元件的可靠性入手。
2）加入分布式电源仅对孤岛内的负荷点有影

响�对孤岛外负荷点没有任何作用�从而可知 ＤＧ的
合理选址对提高系统的整体性能起着重要作用。
3）将ＤＧ看成额定容量的发电机 （如汽轮机、燃

料电池等 ）并网运行时�系统可靠性指标明显提高�
从而验证了分布式发电并网运行时在改善电网可靠

性方面起着积极的作用。而将 ＤＧ看成随机容量的
发电机组时 （如风力发电或光伏发电 ）�系统的可靠
性指标相比方案二有所下降�这是由于随机电源的不
稳定性可能会造成孤岛形成概率的减小�使得系统整
体性能降低�论证了含ＤＧ的配电网可靠性计算模型
的合理性。

表2　方案二部分负荷点的可靠性指标
部　分
负荷点

λ μ
无ＤＧ 方案二 无ＤＧ 方案二

1 ［1．0320�1．5480］ ［1．0320�1．5480］ ［1．0096�2．2716］ ［1．0096�2．2716］
7 ［1．0640�1．5960］ ［1．0640�1．5960］ ［2．3104�5．1984］ ［2．3104�5．1984］
14 ［1．5640�2．3460］ ［1．5783�2．3784］ ［2．8800�6．4800］ ［1．3098�2．9944］
15 ［1．5960�2．3940］ ［1．6134�2．4336］ ［3．1616�7．1136］ ［1．6008�3．6598］
18 ［1．5640�2．3460］ ［1．5883�2．4012］ ［4．0112�9．0252］ ［2．4709�5．6401］
19 ［1．5480�2．3220］ ［1．5733�2．3794］ ［4．0720�9．1620］ ［1．2915�2．9896］
20 ［1．5780�2．3670］ ［1．6060�2．4308］ ［4．4480�10．0080］ ［1．6757�3．8634］

表3　方案二与方案三的系统的可靠性指标对比
系统可靠
性指标

方案二 方案三

点值 区间值 点值 区间值

ＳＡＩＦＩ 1．53428 ［1．22595�1．84357］ 1．53237 ［1．23552�1．831493］
ＳＡＩＤＩ 3．303767 ［1．84767�4．17640］ 3．48330 ［1．98811�4．25829］
ＣＡＩＤＩ 2．153301 ［1．00222�3．440667］ 2．27311 ［1．08551�3．44655］
ＡＳＡＩ 0．99962 ［0．99952�0．99979］ 0．99960 ［0．99951�0．99977］
ＥＮＳＩ 16．33038 ［9．84219�22．05745］ 17．65965 ［10．65878�23．83483］

（下转第52页 ）
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线稳定评估、市场环境下的输电阻塞问题进行研究并
提出初步的解决思路。

基于人工智能的在线稳定评估方法具有在线评估

速度快、生成的规则解释性强等优点。新方法可以提
供运行调度人员重点监视的潮流量�根据潮流量的大
小实时地掌握当前运行方式下电网的稳定水平�生成
的规则可以为运行调度人员通过改变运行方式来提高

系统的稳定性提供直接的理论依据�但由于该方法还
只处于探索起步阶段�仍存在大量技术问题亟待解决。

指出输电阻塞是影响市场环境下电网安全的重

要环节�如何完善相关的市场机制�使得电力市场的
设计和运行能为电网安全提供更可靠的保障。
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3　结　语
　　分布式发电并网运行是智能电网发展的必然趋

势。正确考虑不同分布式电源的可靠性模型�合理地
对分布式电源选址定容�可以有效地提高配电网供电
可靠性�从而保证分布式发电与传统发电相结合的配
电系统健康有序的运行与发展。

以上采用了区间算法对配电网在元件及负荷原

始参数不确定因素时进行了可靠性评估�使得计算结
果更接近工程实际。
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雷电回击模型在雷电电磁场计算中的应用分析

蒋宝忠�滕　欢
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：雷电回击模型是研究分析雷电产生电磁场特性的重要环节�介绍了雷电回击模型的假设条件、分类方法以及
常用模型构建的物理思想和数学表达式�分析了两类模型的内在联系、几种雷电回击电流波形曲线和 ＤＵ模型中部分
参数对电磁场计算的影响�并为今后雷电回击模型的研究建立提出了建议。
关键词：雷电；回击；模型；通道；电磁场
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0　引　言
随着智能电网在中国的推广�以特高压电网为骨

干网架的逐步形成�雷电等自然灾害对高压架空输电
线路的侵害概率也大大增加�输电线路和电气设备受
雷电直接或间接效应的威胁严重�其危害越来越引起
人们的重视。为了保护电气设施�提升电网的综合防
护能力�国内外学者加大了对雷电电磁辐射场特性的
研究。雷电回击模型一直是进行雷电理论研究的重
要环节�对精确分析雷电产生的电磁辐射场具有重要
意义。自20世纪40年代Ｂｒｕｃｅ和Ｇｏｌｄｅ首次提出雷
电回击模型以来�在雷电研究者的不断探索下�现对
雷电回击模型的研究及其在电磁场计算中的应用已

取得较大的进步。

1　雷电回击模型的发展与现状
1．1　建立雷电回击模型的假设条件

工程应用中大多数雷电回击电流模型是在下列

条件下建立的：①雷电回击电流模型多是针对第一回
击建立�因为雷电第一回击是引起雷电过电压的主要
原因；②雷电回击通道是垂直于地面的理想化传输
线；③不考虑放电通道分支；④大地是理想的平面导

体；⑤回击高度低于回击波前。
1．2　雷电回击模型的分类及数学表达式

自1941年 ＢＧ模型出现以后�相继出现了各种
工程模型�这些模型具有不同的特点和应用范围�总
的来说主要分为两大类�即传输线 （ＴＬ）类型和传输
电流源 （ＴＣＳ）类型�每类中的各种雷击模型都在各自
领域内不断地发展。
1．2．1　传输线 （ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＬｉｎｅ）类型

传输线模型的基本思想是将雷电回击电流看作

是在放电通道的底部注入了一个特定的基电流�该电
流沿着通道向上传播�形成回击电流 ［1］。

（1）ＢＧ模型：ＢＧ模型 ［2］是1941年由 Ｂｒｕｃｅ和
Ｇｏｌｄｅ提出。该模型是最简单的一种工程模型�认为
通道电流与通道高度无关�在回击过程中�当回击高
度低于回击波前时�即通道中电流一致。回击波上方
通道中电流为0。设在 ｔ时刻�ｚ′高度处的回击电流
为ｉ（ｚ′�ｔ）�基点电流为ｉ（0�ｔ）�ｖ为回击波前传播速
度�则回击通道电流表达式为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｉ（0�ｔ）　　ｚ′≤ｖｔ （1）
　　电流幅值变化规律与基点电流模型选取有关。
该模型也存在一定的局限性�它假设回击通道内各点
电流一致�不随高度和时间变化�那么就要求ｖ＝∞�
这显然与实际雷电回击情况不符合。

（2）ＴＬ模型：ＴＬ模型 ［3］是由 Ｕｍａｎ和 Ｍｃｌａｉｎ提
·38·

第33卷第2期2010年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2010



出。该模型考虑了通道高度对电流的影响�但没有考
虑基电流在传播过程中的失真和衰减�认为回击过程
是先导从地面以电流脉冲形式传递到云端。ｔ时刻ｚ′
高度处的回击电流比基点电流有一个ｚ′／ｖ的时间延
迟。回击通道电流ｉ（ｚ′�ｔ）可用基点电流表示为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｉ（0�ｔ－ｚ′／ｔ）　ｚ′≤ｖｔ （2）
　　该模型的优点是能够使回击电流在回击顶端的

数值为0�实现电流连续性。不足之处在于认为通道
中无转移电荷分布�只有在大地为理想导体�电场为
完全辐射场时才能利用公式进行电流和电场峰值或

其导数值与回击速度之间的换算。
（3）ＭＴＬ模型：Ｎｕｃｃｉ等对 ＴＬ模型进行了修订�

把回击期间电晕电荷分布、静电荷汲出和中和考虑进
模型�于1988年提出了 ＭＴＬＥ模型。认为通道电流
随通道高度呈指数衰减 ［4］�引入了衰减系数 ｅ－ｚ′／λ。
回击通道电流ｉ（ｚ′�ｔ）表示为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｅ－ｚ′／λｉ（0�ｔ－ｚ′／ｖ）　ｚ′≤ｖｔ （3）
　　式中�λ是电流衰减常数�根据 Ｌｉｎ等人的实验
数据�通常取2000ｍ。

Ｒａｋｏｖ等也对ＴＬ模型进行了修订�提出了ＭＴＬＬ
模型。认为通道电流随通道高度呈线性衰减�引入了
衰减系数1－ｚ′／Ｈ。回击通道电流ｉ（ｚ′�ｔ）表示为
ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ （1－ｚ′／Ｈ）ｉ（0�ｔ－ｚ′／ｖ）　ｚ′≤ｖｔ（4）

　　式中�Ｈ是雷电放电通道的高度。
ＭＴＬＥ模型和ＭＴＬＬ模型统一称为ＭＴＬ模型 ［5］。
（4）Ｌｉｎ－Ｓｔａｎｄｌｅｒ－Ｕｍａｎ模型：Ｌｉｎ－Ｓｔａｎｄｌｅｒ－

Ｕｍａｎ模型 ［6］是由Ｌｉｎ、Ｕｍａｎ和Ｓｔａｎｄｌｅｒ于1980年提
出。该模型认为通道电流由持续电流、向上的衰减电
流和光速向下运动的电晕电流组成�且某一高度ｚ′处
到达的向下脉冲电流与该点电荷放电形成电晕电流

之间是不同步的�而是存在一个指数形式、与通道高
度有关的时间延时。

（5）ＭＵＬＳ模型：Ｍａｓｔｅｒ［7］等在Ｌｉｎ的模型定义基
础上对回击电流中的击穿脉冲电流进行了修订�于
1981年提出了 ＭＵＬＳ模型。认为回击通道总电流
由：①回击波前向上传播引起的持续击穿脉冲电流
ｉｐ；②云中电荷向通道放电形成的均匀电流 ｉｕ；③回
击波前与先导储存的电荷作用形成向下传播的电晕

电流ｉｃ三部分组成。
电晕电流是回击波前到达通道中每一高度时�位

于该处的微电流源电荷被接通�形成以光速向下传播
的电晕电流。在ｚ″处的电晕电流源为

ｉｃ（ｚ′�ｔ） ＝∫Ｈｚ′Ｉ0ｅｘｐ（－ｚ″／λｃ）　ｔ≥ｔ′ （5）
｛ｅｘｐ［－α（ｔ－ｔ′） ］ －ｅｘｐ［－β（ｔ－ｔ′） ］｝ｄｚ′

　　其中�在进行电磁场计算时取ｔ′≈ｚ″／ｖ�1／α和1／
β是单个电晕电流源的双指数曲线的时间常数；Ｉ0为
每单位先导通道长度向回击通道注入的电晕电流峰

值；λｃ为电晕电流高度衰减的常数。
又有学者认为脉冲电流峰值与光强峰值有类比

效应�脉冲电流峰值也应随高度变化而呈指数规律变
化。

ｉｐ（ｚ′�ｔ） ＝ｅ－ｚ′／λｐｉｐ（0�ｔ－ｚ′／ｖ） （6）
　　虽然实践表明该模型的可靠性有很大提高�但因
可变参数较多�不便于完成数值计算。
1．2．2　传输电流源 （ＴｒａｖｅｌｉｎｇＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅ）类型

传输电流源模型被也称为放电模型�认为雷电回
击电流是由向上移动的先导和被激活的电流源向下

传播形成的电晕电流构成 ［8］�该类模型间的区别主
要是表现在电晕电流模型的构建上。

（1）ＴＣＳ模型：ＴＣＳ模型 ［9］是由 Ｈｅｉｄｌｅ于 1985
年提出。认为回击波前经过通道中ｚ′点时�将此处电
荷接入回击通道�并形成一个以光速向下运动的电流
源�它到达通道底部时比在ｚ′处有一个ｚ′／ｃ的时间延
迟�根据假设得到回击通道电流为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｉ（0�ｔ＋ｚ′／ｖ） （7）
　　该模型的不足在于电荷不能瞬时被吸收到回击

波前。
（2）ＤＵ模型：ＤＵ模型 ［10］是由 Ｄｅｉｎｄｏｒｆｅｒ和

Ｕｍａｎ于1990提出。认为放电时先导头和先导核心
部分的电荷放电较快�而电晕层中电荷放电较慢�即
回击通道内同一高度处击穿电流放电衰减时间常数

τＢＤ比电晕电流放电衰减时间常数 τｃ小。每个电流
分量随时间按指数规律变化�而延时时间常数则不随
通道高度改变�每种电流成分随高度变化的表达式为

ｉ（ｚ′�ｔ） ＝ｉ（0�ｔｍ ） －ｉ（0�ｚ′／ｖ∗ ）ｅ－ｔｅ／τ （8）
　　式中�τ为回击过程中放电衰减时间常数。

ｖ∗ ＝ｖ（1＋ｖ／ｃ）
ｔｅ＝ （ｔ－ｚ′／ｖ）
ｔｍ ＝ （ｔ＋ｚ′／ｃ）

　　此后又出现了Ｃｏｏｒａｙ模型 ［11］�该模型与 ＤＵ模
型具有一定的相似性�Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等对ＤＵ模型进行
了修订�引入了变化的回击向上运动速度及变化的向
下电荷传播速度�两个速度都是通道高度的函数。随
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后Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ和Ｕｍａｎ考虑了高度变化对放电时间

常数的影响�对 ＤＵ模型进行了修订�建立了 ＶＤＴＣ
模型。Ｍｏｉｎｉ和Ｒａｋｏｖ等人于2000年基于天线理论
提出了一种新的ＡＴ模型 ［12］�把回击通道近似成有分
布阻抗的单极子天线即是一种耗损天线�认为该模型
是前几种模型的折中表述�根据选取衰减函数不同�
能够得到不同的模型。

这两种类型的工程模型所描述的回击电流公式

的区别在于电流波的传播方向不同：传输线模型认为
电流向上运动 （ｖ＝ｖｆ�ｖｆ表示电流波先导的速度�ｖ是
电流波的传播速度 ）�传输电流源模型认为电流向下
运动 （ｖ＝ｃ）。虽然在同一种模型中电流波的传播方
向可能为上也可能为下�但整个回击电流总的方向是
相同的。

2　雷电回击模型的对比分析
根据上述几种工程模型�通过给定一组典型参

数�进行数值计算将计算所得回击雷电流曲线与实测
雷电流曲线进行对比 （图1、图2和图3） ［4］�ＴＬ模型、
ＭＴＬＬ模型、ＭＴＬＥ模型和 ＤＵ模型的电流曲线起始
部分与实测曲线比较接近�但波形的后续部分与实测
曲线有一定差距。ＴＣＳ模型和 ＢＧ模型的电流曲线
起始部分呈现一个尖峰�与实测曲线有一定差距�但
后续部分与实测曲线吻合的比较好。ＭＴＬ模型可以
看作是ＭＵＬＳ模型的特殊情况。ＤＵ模型中选取适当
的电晕电流和击穿电流参数�再经过离散化数值处理
后得到的雷电流波形�除了波形中的一些高频成分以
外�与实测电流有较好的相似性。
3　ＤＵ模型中各参数对电磁场的影响
分析

3．1　放电时间常数τ
在Ｕｍａｎ提出ＤＵ模型时假设击穿电流放电时

图1　计算雷电流波形

图2　离散化ＤＵ模型计算雷电流波形

图3　实测触发雷电流波形
间常数τＢＤ在0∙1至1∙2μｓ之间以及电晕电流放电
时间常数τｃ在1至20μｓ之间�文献 ［13］在距离回
击通道水平距离ｒ＝15ｋｍ处�计算取τＢＤ＝0∙6μｓ�
τｃ取不同值和τｃ＝5μｓ�τＢＤ取不同值时的电场和磁
场�发现击穿电流放电时间常数主要影响回击电磁场
的起始峰值�对磁场起始峰值后的隆起幅度影响不
大。随着击穿电流放电时间常数的增加电磁场起始
峰值下降。而电晕电流的放电时间常数对电磁场的
起始峰值和磁场起始峰值后的隆起幅度都有影响。
当电晕电流的放电时间常数增大时�电磁场的起始峰
值和磁场起始峰值后的隆起幅度都减小。
3．2　雷电流回击速度

一般取雷电流回击速度ｖ＝ｃ／3到ｖ＝ｃ／2�ｃ为光
速�在ｒ＝50ｍ处�计算看出垂直电场的初始峰值随
着回击速度的增加而下降�而切向磁场的初始峰值随
着回击速度的增加而增加�但是所有波形花费的上升
时间随着回击速度的增加而减少�说明对于近区场�
回击速度增大后�电磁场高频分量将增加 ［14］。
3．3　通道高度

文献 ［12］中研究了雷电回击通道高度对回击电
磁场的影响�得出在回击电流到达通道顶端前这段有
意义的时间内�雷电回击通道高度对回击电磁场计算
结果没有影响。在回击电流到达通道顶部以后�电磁
场随着通道高度的减小而增加�因此�在计算雷电辐
射电磁场时�应该将放电通道的高度取得足够长�以
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保证计算的结果是有意义。
3．4　大地电容率

大地相对电容率的值一般在3到10之间�基于
ＤＵ模型�计算在地面场点ｒ＝5ｋｍ处的电磁场。得
出波形的初始峰值和后沿随着大地相对电容率的增

加而增加�波形的上升沿变得越来越陡峭�且上升时
间下降�这说明随着大地相对电容率的减少�导致镜
像电流减少�从而使得高频分量在减少 ［15］。

文献 ［13］在研究中还发现雷电回击通道底部电
流波形对远区电磁场过零点也有较大影响。

4　结　语
通过对以上各种雷电回击模型的比较分析不难

发现：现有的雷电回击模型主要是以这两种类型为基
础在进行不断的修订和发展�目的都是为了能更准确
合理地计算雷电回击产生的电磁场�使其与实测参数
相一致。每类模型都有不同的侧重点和应用范围�但
在特定条件下也能实现模型间的相互等价�如 ＴＣＳ
模型在 ｖ＝∞时等价于 ＢＧ模型�ＭＵＬＳ模型在均匀
电流为0时等价于 ＭＴＬ模型。实践也表明�还没有
一类模型能够完全准确地反映出雷电回击通道的全

部特性�只能是最大限度地接近。在选取ＤＵ模型作
为研究模型时�通过适当选取参数在达到控制精度的
同时使该模型计算出的电磁场能够实现文献 ［4］中
所给出的电磁场应具备的4个典型特征�与实际产生
电磁场具有较好的一致性。

因雷电的产生具有随机性强、预测难度大的实际
特点�为使雷电回击模型准确并实现：（1）可利用测
量得到的电磁场数据推出雷击电流；（2）可预测距离
雷击点极近处的电场和磁场值；（3）可获得对自然界
雷击及其相关现象的更佳理解 ［16］。为此在建立雷电
回击模型同时要做到：建立和完善当地落雷雷电统计
数据库�并判断其可靠性�为准确建立雷电回击模型
提供参考；结合先进的计算仿真工具�综合考虑多维
参数对雷电回击电流的影响�使所建模型更具普遍
性；对已建模型进行电磁场计算�以是否体现电磁场
的4个典型特征 ［4］为依据校验其准确性。
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基于分布参数模型的混合线路故障测距和重合闸的研究

陈　宾�陈　皓�刘　伟
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：在混合线路特定参数特性的基础上�提出了一种基于分布参数模型的混合线路故障测距的新方法。首先利
用有效的判据确定故障发生在架空线侧或电缆侧�然后利用故障区域的两端电气量和输电线路参数确定故障点。
ＥＭＴＰ仿真结果和Ｍａｔｌａｂ数据处理表明�该算法具有很好的准确性�不要求双端的数据同步�而且受过渡电阻、故障类
型、故障位置的影响很小�根据精确测距结果�可确定保护跳闸后重合闸动作策略�具有较高的实用价值。
关键词：故障测距；混合输电线路；分布参数；重合闸
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0　引　言
在现代电力系统中�随着电缆－架空线的广泛应

用�其精确故障定位�具有越来越重要的意义。故障
测距算法 ［1－8］按数据采集的位置分为：单端法和双端
法。根据对两端数据采样是否同步�双端测距又分为
同步测距和非同步测距。事实上即使利用最先进的
全球定位系统 （ＧＰＳ）�但现场中电压互感器 （ＴＶ）、电
流互感器 （ＴＡ）、电缆以及保护装置对电压、电流的
传输仍有一定的时延�使得两端很难做到真正意义上
的数据同步�因此�不需要两端同步采样的非同步测
距方法应用更加广泛。在此基础上�考虑了混合线路
参数的分布特性�提出了一种基于分布参数模型和双
端电气量不同步的混合输电线路故障测距算法。
ＥＭＴＰ仿真结果和 Ｍａｔｌａｂ数据处理表明它有很高的

精度�并以此测距结果为依据�确定断路器断开后重
合闸动作策略�在判定故障位于架空线路段时实现自
动重合闸�从而提高供电可靠性。

1　基本原理
对于一条实际的输电线路�其参数是分布的�尤

其对于长线路来说�若不考虑这种分布特性将会造成
较大的误差。单相输电线路的分布参数模型如图1。

图1　单相线路分布参数模型
其中�Ｕ·Ｍ、Ｉ·Ｍ、Ｕ·Ｎ、Ｉ·Ｎ分别为Ｍ侧、Ｎ侧的电压、

电流相量；线路总长为 ｌ；ｚ1为线路单位长度的复阻
抗；ｙ1为线路单位长度的复导纳。

若以线路Ｍ端的电压、电流作为边界条件�可以
推出以此端表示的线路任一点ｘ的电压和电流方程为

Ｕ
·
ｘ

Ｉ
·
ｘ

＝
ｃｏｓｈ（γｘ） －Ｚｃｓｉｎｈ（γｘ）

－ｓｉｎｈ（γｘ）／Ｚｃ ｃｏｓｈ（γｘ）
Ｕ
·
Ｍ

Ｉ
·
Ｍ

（1）
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　　其中�Ｚｃ＝ （ｒ＋ｊｗｌ）／（ｇ＋ｊｗｃ）为线路的波阻
抗�γ＝ （ｒ＋ｊｗｌ）·（ｇ＋ｊｗｃ）为传播常数；ｒ为线路
单位长度电阻；ｇ为线路单位长度电导；Ｌ为线路单
位长度电感；ｃ为线路单位长度电容。

假设距Ｍ端ｘｋｍ处Ｄ点发生故障。此时输电
线路被分成了ＭＤ和ＤＮ两段�Ｍ和Ｄ之间的任一点
的电压和电流可以用 Ｍ端的电压电流来表示。同
理�Ｄ和Ｎ之间的任一点电压和电流可以用 Ｎ端的
电压电流来表示。考虑两端采样数据不同步时�设不
同步角为δ�对于Ｄ点有

Ｕ
·
Ｄ ＝ ［ｃｏｓｈ（γｘ）Ｕ·Ｍ －Ｚｃｓｉｎｈ（γｘ）Ｉ·Ｍ ］ｅｊδ （2）

Ｕ
·
Ｄ ＝ｃｏｓｈγ［（ｌ－ｘ）Ｕ·Ｎ ］ －Ｚｃｓｉｎｈ［γ（ｌ－ｘ） ］Ｉ·Ｎ（3）

　　根据对称分量法和线性叠加原理�将故障后的网
络等效为正常状态网络和故障分量网络�选取全电量
和故障分量建立4个类似式 （2）、（3）的方程�由文献
［9］得出测距结果为Ｄ以及伪根的识别。

Ｄ＝12βａｒｃｔａｎ（Ｂ／Ａ） （4）
　　该方法虽然是在单相系统下推导出来的�对于三
相系统同样成立。在三相系统中�对于所有的故障类
型均存在正序网络�因此可以采用正序分量和正序故
障分量代替单相系统的全电量和故障分量。

2　判　据
Ａ型混合输电线路的一种模型 ［10］如图2所示�

其中架空线段为ＭＪ�电缆段为ＪＮ�Ｊ是架空线和电缆
的结合点 （ｊｕｎｃｔｉｏｎ）。

图2　Ａ型混合输电线路
（1）由图2可知�设在Ｊ处由Ｍ端算出的电压为

Ｕ
·
ｍ－ｊ�由Ｎ端算出的电压为Ｕ·ｎ－ｊ�则存在如下关系：故
障发生在架空线段时有 Ｕ

·
ｍ－ｊ ＞ Ｕ·ｎ－ｊ�故障发生在

电缆段时有 Ｕ
·
ｍ－ｊ ＜ Ｕ·ｎ－ｊ�故障发生在 Ｊ点时有

Ｕ
·
ｍ－ｊ ＝ Ｕ·ｎ－ｊ。
（2）当故障发生在架空线上。电缆段是完整的�

可以根据方程 （1）算出架空线末端 （Ｊ端 ）的电压�电
流。然后通过式 （4）得出故障点的距离。

（3）当故障发生在电缆上。架空线段是完整的�
可以根据方程 （1）算出电缆首端 （Ｊ端 ）的电压、电流�
然后通过式 （4）得出故障点的距离。

3　电缆－架空线混合线路重合闸策略
为确保线路故障时尽可能地减小停电范围�并迅

速恢复供电�在1ｋＶ及其以上的电缆－架空线混合
线路�在具有断路器的条件下�如用电设备允许且无
备用电源自动投入时�一般都应装设有自动重合闸的
装置。根据测距结果决定重合闸策略�在判定故障位
于架空线路段时实现自动重合闸�在提高供电可靠性
和稳定性方面具有重要意义。

通过式 （4）可以准确计算出混合输电线路故障
点位置。如果故障发生在电缆线路�考虑到电缆线路
接地故障一般是永久性故障�重合闸不仅不可能成
功�而且电力系统还将再次受到短路电流的冲击而引
起系统震荡�因而故障线路不应进行重合闸；如果故
障发生在架空线路段�由于架空线路发生瞬时故障的
可能性很大�在故障线路跳闸后�故障点的电弧即可
熄灭�绝缘强度重新恢复�此时重合闸动作往往能恢
复供电。

4　算法的验证
仿真模型如图3�对输电线路采用分布参数建

模�用ＥＭＴＰ进行电力系统仿真用Ｍａｔｌａｂ处理数据。
220ｋＶ架空线－电缆混合线路的电气参数为：电缆
线路长度为100ｋｍ�Ｒ1＝0．024Ω／ｋｍ�Ｌ1＝0．4278
ｍＨ／ｋｍ�Ｃ1＝0．2811ｕＦ／ｋｍ�Ｒ0＝0．412Ω／ｋｍ�Ｌ0＝
1．5338ｍＨ／ｋｍ�Ｃ0＝0．1529ｕＦ／ｋｍ。架空线路长度
为250ｋｍ�Ｒ1＝0．3317Ω／ｋｍ�Ｌ1＝1．326ｍＨ／ｋｍ�Ｃ1
＝8．688ｎＦ／ｋｍ；Ｒ0＝0．4817Ω／ｋｍ�Ｌ0＝4．595ｍＨ／
ｋｍ�Ｃ0＝4．762ｎＦ／ｋｍ。

图3　ＥＭＴＰ混合输电线路仿真模型
两侧数据的采样频率为5ｋＨｚ�滤波算法是改进

的全波傅氏滤波 ［11］�采用故障后第二周期仿真数据
进行处理。

（1）为验证δ（δ∈ ［－180°�180°］）和故障距离对
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表1　架空线上的不同步相角差时各种故障距离的测距结果
δ／（°） 不同故障位置的测距结果／ｋｍ（相对于Ｍ端的距离 ）

5 30 75 100 115 150 185 220 240
－180 5．015 29．859 75．203 99．867 114．862 149．792 185．228 220．213 240．236
－120 5．048 30．087 75．079 100．125 115．068 150．120 185．152 220．144 240．164
－60 4．891 29．836 74．845 99．949 114．812 149．865 184．918 220．065 239．884
0 4．973 30．045 75．124 99．878 114．966 150．020 184．936 219．917 239．947
60 5．129 30．171 75．226 100．112 115．154 150．184 185．094 220．088 240．076
120 5．230 30．150 75．217 100．161 115．177 150．139 185．137 220．190 240．135
180 5．182 30．231 75．146 100．143 115．214 150．193 185．186 220．224 240．209

表2　电缆上的不同步相角差时各种故障距离的测距结果
δ／（°） 不同故障位置的测距结果／ｋｍ（相对于Ｊ端的距离 ）

2 9．5 30 45 50 60 78．5 85 98
－180 2．188 9．728 30．213 45．216 50．180 59．927 78．743 85．228 98．218
－120 1．931 9．586 30．176 45．161 50．131 59．941 78．669 85．145 98．166
－60 1．919 9．624 30．086 45．081 50．074 60．056 78．564 85．124 98．094
0 1．967 9．562 29．957 44．953 49．867 60．011 78．427 84．936 97．912
60 2．082 9．610 29．865 44．908 50．0648 60．096 78．588 85．112 98．120
120 2．257 9．676 30．150 45．147 50．117 60．160 78．672 85．193 98．223
180 2．112 9．733 30．172 45．235 50．191 60．234 78．733 85．215 98．248

测距结果的影响�对过渡电阻为80Ω�Ａ相接地故障
进行了仿真 �仿真结果如表1和表2所示。表1表
示架空线上的δ和故障距离对测距结果的影响�表2
表示电缆上的δ和故障距离对测距结果的影响。由
表1可知�最大绝对测距误差为0．231ｋｍ�可得最大
相对测距误差为0．066％；由表2可知�最大绝对测
距误差为0．248ｋｍ�可得最大 相 对 测 距 误 差 为
0．071％。分析表明该方法不受和故障距离的影响。

（2）相角不同步时故障类型对测距结果的影响。
表3列出了在架空线上距Ｍ端的故障距离为140ｋｍ
或电缆上距Ｊ端的故障距离为35ｋｍ、δ＝60°、过渡电
阻等于200Ω时发生10种故障类型的测距结果。由
表3可得最大绝对测距误差为0．274ｋｍ�最大相对
测距误差为0．078％�分析表明该方法不受故障类型
的影响。

表3　各种故障类型的测距结果
故障类型

故障发生在架空线 故障发生在电缆
测量的距离／ｋｍ 测量的距离／ｋｍ

ＡＧ 140．156 35．169
ＢＧ 140．085 35．072
ＣＧ 140．117 35．130
ＡＢＧ 140．162 35．095
ＡＣＧ 140．210 35．274
ＢＣＧ 140．133 35．135
ＡＢ 139．939 34．953
ＡＣ 139．982 34．966
ＢＣ 139．928 34．914
ＡＢＣＧ 140．067 35．083

　　 （3）相角不同步时过渡电阻对测距结果的影响。
表4列出了在架空线上距Ｍ端故障距离等于125ｋｍ
或在电缆上距Ｊ端故障距离等于45ｋｍ�发生Ａ相接
地故障时的测距结果。由表4知�最大绝对测距误差
为0．312ｋｍ�可得最大相对测距误差为0．089％�这
表明过渡电阻对测距结果不产生影响。

表4　非同步数据下不同过渡电阻的测距结果
δ／
（°）

故障发生在架空线 故障发生在电缆

过渡电阻／Ω 过渡电阻／Ω
50 100 500 50 100 500

90 125．113125．086125．259 45．123 45．094 45．312
45 125．092125．062125．198 45．070 45．076 45．185
0 125．066125．031125．047 45．049 45．022 45．064
－45124．835124．954124．983 44．915 44．963 44．936
－90125．157124．874124．835 44．862 44．940 44．789

5　结　论
由于架空线－电缆混合输电线路的架空线路和

电缆段段阻抗不匹配�不能直接用已有的架空输电线
路的故障测距方法来测距�因此首先利用有效判据确
定故障发生在架空线侧或电缆侧�利用正序分量和故
障正序分量得出故障距离解析表达式�无需迭代搜
索�计算量小�工程实用性强。根据故障测线路段�在
故障线路跳闸后�重合闸动作；当故障位于电缆线路
段�则不进行重合闸。仿真结果表明�该方法适用于

（下转第63页 ）
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　　Ｌ为接地网导体总长度�Ｌ＝1460＋150＝1610ｍ；
Ｐ为接地网周边总长度�Ｐ＝280ｍ
α、β为与深埋有关的系数�α＝0．53�β＝0．61
ｄ为接地网导体的等效直径�ｄ＝0．025。

Ｋｓ＝1610－2801610
0．53
52700．25＋

280
1610

0．61
ｌｎ
9．02× 5270
0．025

＝0．051＋0．01＝0．061 （9）
最大跨步电势为

Ｅｓｍ ＝ＫｓＥＷ ＝0．061×7207．2＝439．6（Ｖ）
　　允许的跨步电势为

Ｅｓ＝（250＋ρｓ）／ｔ＝（250＋600）／ 0．6
＝1097（Ｖ）

由于Ｅｓｍ＜Ｅｓ�所以跨步电势满足规程要求。
2．3．3　接地体的热稳定校验

接地体的最小允许截面积

Ａｉ＝Ｉ0 ｔ／70＝8580× 0．6／70＝94．9（ｍｍ2）
接地体的实际截面为50×6＝300ｍｍ2大于Ａｉ�

满足安全要求。

3　结　论
现有各种降阻措施在降阻效应、抗腐蚀性和经济

性等方面仍不能完全令人满意�优化设计、综合治理
以及开发降阻效率高、抗腐蚀性好、成分稳定、价格低

廉的新型降阻材料将成为接地网降阻研究的主流。
根据某110ｋＶ变电站目前的接地网埋设情况和

实测的接地电阻 （Ｒ＝0．84Ω）�用厚度为7ｃｍ的沥
青路面结构层�敷设在接地网内电气设备周围1．5ｍ
宽处�经此处理后�通过核算�可以看出该110ｋＶ变
电站的均压带根数、最大接触电势、跨步电压、接地体
热稳定均满足规程及设计要求。
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新疆电网采取集中切负荷出现的特殊问题的思考

常喜强�张　娟�黄　净�孙谊媊
（新疆电力公司�新疆 乌鲁木齐　830002）

摘　要：切机、切负荷功能作为电网发生故障时�是保证电网安全稳定运行的重要措施�它发挥着重要的作用�尤其是
切负荷功能�这在很多大区电网的区域稳定控制系统中被广泛采用�但是对于特殊的电网系统�切负荷功能虽然在保
证频率稳定、电压稳定起到了很大的作用�消除故障后受端系统的不稳定问题�但同时也带来了新的问题———高电压
引起的问题�需要进行研究分析。在总结了新疆电网稳控系统切负荷措施之后�对局部地区切负荷出现的特殊电压
问题进行了深入分析研究�提出了相关的技术措施。
关键词：电力系统；切负荷；高电压；区域稳控
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｒｌｏａｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋｓａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｗｅｒｇｒｉｄｗｈｅｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄｒｕｎｓｉｍｐｒｏｐｅｒｌｙ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ�ｌｏａｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎｉｓｗｉｄｅｌｙａｄｏｐｔｄｅｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅ-
ｇｉｏｎｇｒｉｄ．Ｗｈｅｒｅａｓｆｏｒｓｐｅｃｉａｌｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ�ｌｏａｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｔｅａｄｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅ�ａｎｄｃｌｅａｒｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｔｈｅｆａｕｌｔ�ｂｕｔｉｔｂｒｉｎｇｓｏｎａｎｅｗｉｓｓｕｅ———ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｗｈｉｃｈｎｅｅｄｓａｌａｌｙｚ-
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0　引　言
电力系统的不断发展和安全稳定运行为国民经

济和社会发展带来了巨大的动力和效益。从国内外
长期积累的电力系统运行事故统计分析中可以看出�
电力系统稳定破坏事故是危害性最大的事故之一。
它严重威胁电力系统的安全运行和供电可靠性。若
不能及时有效地加以控制会使电网失去稳定运行、甚
至瓦解�造成大面积停电事故�给社会带来灾难性的
后果。中国电力系统本属于弱联系统�但却面临着大
区域互联和电力市场改革的严峻挑战�互联后的系统
也将同目前的西方电网一样潜伏着大停电的危险�因
此大电网的安全自动装置对推动电力系统可持续发

展、保证电力系统安全稳定运行有着重要意义。
《电力系统安全稳定导则》和 《电力系统安全稳

定控制技术导则》对保证电网安全稳定起到了重要
的作用�提出了保证电网安全稳定运行的研究方法、
研究内容和研究措施�明确提出了对于电网在正常方
式下受到第二类扰动后�保护、开关及重合闸正确动
作�应能保证系统稳定运行�必要时允许采取切机和

切负荷等控制措施�在防止频率、电压崩溃的措施中
也明确提出了集中切负荷和利用低频低压减负荷装

置的措施�这些对保证电网安全稳定运行起了很大的
作用。

集中切负荷对保证受端系统安全运行意义重大�
但是对于特殊的受端电网将会带来新的问题�在切除
负荷后�将可能造成电压升高�引起相关机组进相�而
造成新的稳定问题�下面就此问题进行了研究分析�
并结合实际电网进行了验证分析。

1　集中切负荷作用
集中切负荷主要用于以下两个方面的问题：第

一�线路停运故障�主要影响是引起网络结构的变化�
使得系统与某些负荷节点的联系相对脆弱�导致负荷
无法从系统获得能够维持其电压水平的足够的功率

支持；第二�发电机的突然停运�会引起系统频率的下
降�导致功角形式的不稳定。这两种故障都可以通过
相应的切负荷措施得到缓解。

针对以上故障的切负荷措施主要有两种：一为预
防性切负荷�是指电力系统运行在临近崩溃点而没有
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发生崩溃的时候�切除一部分负荷以保证系统一定的
频率、电压稳定裕度；二为校正性切负荷�是指在电力
系统因故障而处于频率、电压崩溃过程中或电压不可
接受的紧急情况下快速切除一部分负荷�使故障后的
系统能够恢复到稳定状态。

对不同故障类型采取的切负荷策略的结果不同。
对于线路停运的故障�导致频率、电压崩溃的原

因不是负荷所需的功率超过了系统能够发出的功率�
而是系统的传输能力无法满足负荷的功率需求。这
种情况下切负荷的目的是降低负荷对系统传输能力

的要求�并且在切负荷的同时也要相应地减少发电机
的有功输出�保持系统的功率平衡。

对于发电机停运故障�这种情况下系统中的功率
将会不平衡�这时应切除与退出运行的发电机容量相
当的负荷。

2　集中切负荷需考虑的问题
集中切负荷相对于低频低压减负荷的功能来讲�

更有助于频率电压的快速恢复�同时也可以有效回避
低频低压减负荷中滑差参数设置问题�是有效的方
法�但切负荷的动作情况不仅直接关系到系统的稳定
以及频率、电压质量情况�而且与经济效益直接挂钩。
在实现集中切负荷时�应进行相关的模拟分析计算�
充分考虑切负荷地点、切负荷装置设置、切负荷数量
的问题�综合优化实现系统快速恢复所需的切负荷最
小、切负荷装置最少、系统恢复最快。

利用电力系统分析程序对切负荷动作模型模拟

应注意切负荷装置模型的原理及建立过程。需考虑
整个电网的变化规律、所切负荷的负荷特性、电网经
济效益与可操作性。短路切负荷地点选择和切负荷
量的确定是切负荷策略中的核心问题。

3　集中切负荷应注意的问题
对于网架结构坚强的系统�短路容量较大的系

统�集中切负荷能有效抑制电压的降低、频率的变化�
同时电网对于集中切负荷中引起系统特性 （特别是
受端系统特性 ）变化产生的负面影响能进行有效地
缓冲和化解。但是对于网架结构相对薄弱的系统、短
路容量较小的系统�集中切负荷则可能引起系统特性
变化较大�特别是负荷对电压敏感性较大的地区�集
中切负荷后系统电压变化波动较大�会引起联络线无
功潮流、地区系统无功分布发生较大波动�从而造成
电压升高�造成系统联络线充电功率增大�此时受端
系统负荷由于集中切负荷后负荷减少�消耗无功减
小�则受端系统机组需吸收过量无功�而可能进相�造
成系统稳定性降低�严重时�在系统恢复过程中会造
成新的稳定问题。具体过程见图1。

故障分析如下：当线路Ｌ1传输大功率时�发生故
障跳闸�需集中切除负荷以保证受端系统的快速恢
复�则切除负荷2、负荷3、负荷5�但由于线路Ｌ1、Ｌ2
均为长线路�则由于受端系统负荷的减小�吸收无功
减少�此时Ｃ2、Ｃ3、Ｃ5还在投入位置�Ｕ1、Ｕ2电压升
高�Ｑ2增大�系统电压连锁上升�引起Ｇ1、Ｇ2机组进
相�系统暂态稳定性又有所下降�恢复过程中可能造

图1　集中切负荷的连锁反应示意图
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图2　新疆南间电网示意图
表1　系统稳定运行模拟计算结果

序号 方案 稳定性 频率 220ｋＶ最高电压 喀发4号机组进相深度
1 不集中切负荷 功角失稳 频率失稳 47∙5Ｈｚ 245 —25
2 集中切负荷�不联切电容器 功角失稳 频率稳定 50Ｈｚ并波动 250 —32
3 集中切负荷�联切电容器 功角稳定 频率稳定 50Ｈｚ 243 —18

备注：方案2、方案3集中切荷量相同�方案3切除了220ｋＶ喀什变电站、莎车变电站、金鹿变电站低压电容器和部分110ｋＶ变
电站的低压电容器。
成Ｇ1、Ｇ2机组与Ｇ5、Ｇ6机组失去稳定�产生新的稳
定问题。
　　此种情况下�是由于受端系统长线路�短路容量
较小�受端系统电压敏感性大�造成无功功率波动引
起�因此�在集中切负荷时�应进行详细的分析计算和
校核�注意此问题�常规模拟计算分析中往往对于低
压电容器的考虑关注不足�因此对于切负荷的模拟也
存在一定的误差�需要分析。

为避免此种情况的发生�在集中切负荷时�若出
现此种问题�应进行深入的分析模拟讨论�并结合电
压的敏感性分析�采取一定的措施———加装快切低压
电容器�或配置限制电压升高的装置�或者增设电容
器电压过高的保护装置�快速投电抗器装置。

4　实例分析
新疆南部电网包括阿克苏电网、喀克电网、和田

电网三地区电网�电网间为220ｋＶ联系的弱联电网�
其联网线220ｋＶ苏鹿线为 ＬＧＪ—2×300／【227∙671
ｋｍ】�220ｋＶ鹿喀线 ＬＧＪ—2×300／【225∙857ｋｍ】�
220ｋＶ喀莎线 ＬＧＪ—300／【180∙035ｋｍ】�220ｋＶ玉

莎线ＬＧＪ—400／【286∙278ｋｍ】�电网网架相对薄弱�
稳定问题突出�目前已装设了区域稳控系统�具体网
络结构如图2。

在220ｋＶ苏鹿线传输190ＭＷ时�由于在220
ｋＶ苏鹿线传输大功率�系统电压较低�投入大量的低
压电容器�发生220ｋＶ苏鹿线跳闸�此时喀克—和田
电网缺少功率达到1／3�为保证喀克—和田系统安全
稳定运行�快速切除部分负荷�但是从网络结构中可
以看出�金鹿地区�莎车地区缺少大电源支撑�电压稳
定性较低�同时与喀什发电厂联络的220ｋＶ喀什变
电所联络的220ｋＶ线路均较长�切负荷后造成喀什
地区电压过高�喀什发电厂机组迅速进相�引起喀什
发电厂机组与和田电网机组功率失稳�系统由低频、
低压问题转换为暂态功角问题�故此时需要切除部分
低压电容器�来消除高电压和喀什发电厂机组的深度
进相问题�从而保证系统稳定运行�具体模拟计算结
果如表1。

220ｋＶ母线电压对比如图3。
通过对不同方式下的研究分析�对于受端系统电

压受负荷影响敏感性较大的受端地区�切负荷将造成
电压波动升高较大�因此需要在切除负荷的同时�切
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图3　苏鹿线跳闸集中切负荷后喀什发电厂220ｋＶ母线电压

图4　苏鹿线跳闸集中切负荷后喀什发电厂机组无功出力
除部分电容器抑制电压升高�从而减少受端系统发电
机的有功、无功波动�特别是避免发电机的深度进相。
因此�在新疆南部区域稳控系统中�增加了喀克受端
电网在联络线跳闸后�联切负荷同时联切低压电容器
功能�以此在消除发电机的深度进相和电压升高�同
时对低压电容器的过电压保护定值进行了调整。

目前还在进一步的研究快切负荷后电压升高�快
投高压电抗器和低压电抗器的措施。

5　结　论
新疆电网为避免此种情况的发生�在集中切负荷

时�若出现此种问题�应进行深入的分析模拟讨论�并结
合电压的敏感性分析�采取一定的措施———加装快切低
压电容器�调整增设了电容器电压过高的保护定值�同
时再进一步研究限制快切负荷后电压升高的措施。

在采用稳控装置集中快切负荷的受端系统中�建
议在模拟计算分析中详细模拟负荷和低压电容器模

型�对受端系统电压敏感的地区�深入研究分析电压
升高问题及其带来的相关的新问题�并加以解决�确

保受端电网的安全稳定运行。
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增强电网安全的思路

邓明燕

（四川电力送变电建设公司�四川 成都　610051）

摘　要：世界范围内的多次大面积停电事故越来越引起人们对电网安全稳定的关注。对电网进行实时的稳定评估�
提供紧急控制策略�实现电网安全稳定性的在线监测和预警是位于 “三道防线 ”之前的一个重要分析工作。随着电力
市场改革的深入发展�如何提高市场环境下大电网的安全性也是需要深入讨论的问题。对电网安全稳定性的在线监
测和预警以及市场条件下的处理输电阻塞等两个方面内容进行研究�为大电网安全防治提供有效的研究思路和初步
的解决方案。
关键词：电网安全；在线安全评估；输电阻塞
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ｇｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｒｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｐｒｉｏｒｔｏ“ｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓｏｆｄｅ-
ｆｅｎｓｅ”．Ｈｏｗｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｗｈｏｌｅｇｒｉｄｕｎｄｅｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｉｓａｌｓｏａｎｉｓｓｕｅｔｈａｔｎｅｅｄｓａｄｅｔａｉｌｅｄｄｉｓｃｕｓ-
ｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｗａｒｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄａｎｄｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍａｒｋｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｄｅａａｎｄａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｗｈｏｌｅｐｏｗｅｒｇｒｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｏｎｌｉｎｅｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
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0　引　言
电力系统安全稳定运行与国家安全、社会稳定有

着重要的联系�特别是近几年来�电网发生大的安全
稳定事故�冲击社会稳定、经济发展�2003年美加大
停电、2006年欧洲互联电网大停电等给人们敲响了
警钟。随着电力系统远距离、大容量联网运行�电力
系统事故防治需要在技术经济层面上重视对供发输

配各环节的规划和监控。
电力系统薄弱环节的识别和监控是位于 “三道

防线 ”之前的一个重要分析工作�目前在线或是离线
训练在线判别是有效识别和监控电力系统薄弱环节

的重要方式；在日益放松管制的电力市场环境下也应
突现经济性与安全性的配合�以防止电网大规模停电
事故的发生。

下面主要研究电网提供紧急控制策略实现电网

安全稳定性的在线监测和预警�市场条件下的处理输
电阻塞等两个方面内容�为大电网安全防治提供有效
的研究思路和初步的解决方案。

1　在线稳定评估和故障预防
电网安全运行必须坚持 “安全第一�预防为主�

综合治理 ”的方针�因此有必要使电网时刻在稳定水
平较高的状态下运行�为达此目的�必须对电网进行
实时的稳定评估�掌握不同运行状态下电网的稳定水
平和电网存在的潜在问题�并确定具体的预防控制策
略�为运行调度人员通过合理地改变运行方式来提高
电网的稳定级别�提供直接的理论依据。

目前为止�安全评估方法主要可以归为2大类�
一类是基于数学模型的安全评估方法�另一类是基于
人工智能理论的安全评估方法。
1．1　基于数学模型的安全评估

基于数学模型的安全评估方法包括时域仿真法

和基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的能量函数法 （直接法 ）。其中
前者是目前为止电力系统安全评估中的最成熟、计算
精度最高的方法。但是在计算系统的临界切除时间
（ｃｒｉｔｉｃａｌｃｌｅａｒｉｎｇｔｉｍｅ�ＣＣＴ）时却需要反复的凑试�计
算时间较长�无法满足在线稳定评估对速度的要求。
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并且�时域仿真法最大的缺点还在于该方法只能判别
系统在固定扰动下是否处于稳定状况�而不能为调度
人员提供如何提高系统稳定水平的决策依据。

后者将扰动后的系统看做初态下的自治系统来

研究其稳定性�使时域仿真的计算时间缩短到扰动停
止时刻�大大加快了安全判别速度。但直接法也存在
难以克服的缺陷�如对复杂系统模型缺乏有效的能量
函数构造方法�且 Ｌｙａｐｕｎｏｖ定理本身只能提供稳定
的充分条件�而不是必要条件等�降低了其稳定评估
结果的准确性 ［1］。

基于数学模型的安全评估方法始终需要一定的

时域仿真过程�计算速度很大程度上受制于系统规
模。它需要针对预定的测试故障集逐一判断稳定性�
难于对给定的运行方式下电网的稳定水平进行判别�
人工智能技术在安全评估中的应用可望在这一方面

做出补充和支撑 ［2］。
1．2　基于人工智能的安全评估

ＳＣＡＤＡ系统采集到运行数据的日益丰富和完善

为人工智能在电力系统安全评估中的应用提供了前

提条件。基于人工智能的安全评估方法的本质是建
立特征变量和安全结果之间的映射关系�构造电力系
统状态的快速分类器。它通过在离线的情况下进行
大量的知识学习�训练一个稳定评估分类器�并生成
评估稳定水平的判据�最终用生成的判据对电力系统
的稳定水平进行在线评估。

人工智能型安全评估方法主要有两个关键步骤：
一是选择能描述稳定水平的关键特征子集；二是稳定
评估知识的获取和稳定判别规则的生成。最终将生
成的规则应用于在线稳定水平的判别。
1．2．1　人工智能型安全评估流程

人工智能型安全评估过程具有如图1示的层次
型结构。

图1　在线稳定评估流程图
1．2．2候选特征集的抽取和特征选择

输入特征的选择是基于人工智能理论的稳定评

估精度和速度的一个关键过程。就输入特征选取来
说�有些学者直接根据经验指定分类器的输入特征子

集 ［3］�但是电力系统是一个典型的非线性系统�特征
维数与规模成比例增长�光凭经验难于选择最能描述
稳定水平的特征�从而导致稳定评估精确度不高；目
前�大多数学者则采用优化组合方法从候选特征集中
选择最能描述稳定水平的特征子集。

在进行特征子集的提取之前�首先要选取一个初
始的候选特征集。目前�在候选特征集的选择上有两
类 ［4］。一类是电网受扰后的动态参数构成的候选特
征集。该类候选特征具有独立于网络拓扑、扰动形式
和扰动地点的优点�但其不能指出运行方式中的哪些
因素影响了稳定水平�以及如何调整潮流分布有助于
改善稳定水平。另一类是以稳态潮流量构成的候选
特征。与采用动态参数作候选特征相比�该类候选特
征集具有能提供应监视的重点信息、能提供有效的预
防控制对策等优点。

一般说来�初始候选特征集的抽取阶段�为了确
保提供足够的分类信息�原始特征数目一般比较多�
维数也很高�其中不可避免地存在大量不相关或者冗
余信息。如何从原始特征集中剔除冗余信息�挑选出
一组最有效的特征�以达到降低特征空间维数�确保
分类能力�就是特征选择所需要解决的问题。

特征选择就是从Ｄ维原始候选特征集中选取ｄ

（ｄ�Ｄ）维最有利于稳定判别的特征子集。特征选择
的目的有两个：过滤和稳定评估无关的特征以及去除
和其他特征强关联的特征�最终得到的是和稳定强相
关而彼此不关联的最优特征子集。目前已有大量的
特征选择算法�例如贪婪式的前向选择方法 ［5］、主成
分分析法 ［6］以及模拟进化类方法�如遗传算法 ［7－8］

等�并取得了一定的效果。
1．2．3　稳定评估知识的获取和稳定判别规则生成

稳定评估知识的提取就是通过对大量的样本进

行分析学习�从中获取样本在特征空间的分类规律�
文献 ［8］通过递归切割的模式发现算法从样本空间
获取了样本的类分布规律�文献 ［9］构造支持向量机
（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ�ＳＶＭ）划分系统是否稳定的
最优分界超平面和临界样本。

在获取稳定评估知识之后�需要构造一个稳定评
估分类器�生成可解释性强�为运行调度人员实施决
策提供直接依据的稳定判别规则�最终利用生成的规
则对电力系统在线评估。在稳定评估分类器的设计
方面�人工神经网络、机器学习、模式识别以及决策树
等都被应用到电力系统安全评估分类器的设计上。
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文献 ［8］应用决策树将经过模式发现获取的类分布
知识生成产生式稳定评估规则�所获得的规则对稳定
判别具有极高的置信度。
1．3　在线稳定评估

人工智能型安全评估方法之所以具有极高的评

估速度是因为稳定判别规则是离线生成的�且不需要
重复训练。一旦规则生成�就能将规则应用于在线评
估。调度运行人员只需要重点监视特征选择结果中
的几个极少的运行特征量�将各个运行量的大小和规
则中的特征量的大小进行匹配�即能快速判别系统的
稳定水平。
1．4　智能型安全评估方法需要解决的问题

虽然人工智能型安全评估方法具有评估速度快、
易生成决策式的稳定评估规则等优点�但由于该类方
法处于探索阶段�需要处理好以下几个关键问题。

1）样本生成方面：由于智能型方法是基于样本
的学习方法�生成的规则是从有限样本中获取的�因
此样本的生成直接影响规则的置信度。在样本生成
过程中�要尽量保证样本包含各种可能的运行方式。

2）特征选取方面：预防控制的主要措施在于调
节发电机出力和改变潮流等方法�因此用潮流量作为
候选特征是最理想的选择。但是该类特征量的维数
随电网规模的增加而急剧增加�从而导致特征选择过
程计算量的巨大增加�因此�如何选择候选特征集也
是一个待解决的问题。

3）知识获取方法方面：规则的生成直接取决于
知识获取所得的结果。现有的ＳＶＭ和模式发现算法
等方法都不够理想。其中ＳＶＭ所得到超平面只能判
别系统是否稳定�而无法获得规则；模式发现算法对
样本空间非常敏感�且事件之间的边界难于确定�这
些都直接影响了所生成规则的置信度。

2　市场环境下的电网安全
市场环境下电力系统的电源规划、输电规划、可

靠性评估、电力调度、有功无功和输电系统运行备用
等方面都与传统垂直调度管理的电力系统有很大的

不同。而市场环境下直接影响电网安全的重要环节
则是输电阻塞�以及由此引发的连锁事故。美国几次
大停电都是由于线路过载导线过热�弧垂增大引起接
地造成的；欧洲大停电中因为在Ｗｅｈｒｅｎｄｏｒｆ至Ｌａｎｄ-
ｅｓｂｅｒｇｅｎ线路过载导致保护动作�从而引发一系列连

锁反应�造成事故范围的扩大。
阻塞及阻塞管理是输电可靠性及其控制概念在

电力市场环境下的延伸。市场环境下发电商、供电
商、用户的高度独立和自由交易可能产生大规模的远
距离输电交易�这将频繁改变系统的运行状态�导致
潮流的不确定性加剧。例如欧洲电网实行能源市场
自由化后�使得葡萄牙从乌克兰购入电力能源成为可
能�这个几乎跨越整个西欧大陆的电能传输经常会导
致线路过载。缓解电力网络的阻塞是保证电力市场
环境下电力系统安全运行的关键�无论从缓解手段、
预防策略及分析方法上都进行了很多的研究 ［10－13］。

系统运行人员为消除输电网络阻塞�既可以通过
调整工况或发布可用传输容量 （ＡＴＣ）等信息来引导
市场参与者�也可以通过需求侧管理在时间和空间上
转移负荷�建立可中断负荷市场或引入可交易输电权
来缓解输电阻塞�在必要时强制性地调整交易或 “市
场分裂 ”以消除阻塞。

从长远看消除阻塞的手段主要是改善网络结构�
包括建设新线、配置 ＦＡＣＴＳ等�以提高传输容量极
限。输电规划应将安全性与经济性统一成货币以量
化系统的安全风险水平 ［14］。消除短期阻塞的手段包
括调整网络结构和控制器参数�调节变压器抽头、移
相器、ＦＡＣＴＳ装置等�在不改变市场交易的情况下提
高输电极限�使考虑阻塞费用后的潮流达到最优 ［13］。
当上述手段无法消除运行阻塞时�市场交易受到限
制�只能基于市场机制来调整或削减发电计划。若能
给出正确的市场信号�电网投资者将受到激励。因
此�在增加网络投资与调整发电计划这两类措施之间
存在较强的协调互补性。

关于输电阻塞管理的新进展�更多的是关注动态
阻塞及其风险决策问题�以及考虑各种安全稳定约束
的阻塞管理�包括电压安全。阻塞管理还涉及电力市
场风险和电力系统稳定性这两者的交互影响�因为物
理系统的输电极限问题不再是单纯的技术问题�需要
在稳定控制中考虑阻塞管理的可行性 ［12］。另外可鼓
励可中断负荷参与阻塞管理�建立完备的可中断负荷
市场。在统一的框架中研究电力系统稳定控制与电
力市场阻塞管理是值得关注的发展动态之一。

3　结　论
前面在研究电网安全分析的前提下�主要针对在
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线稳定评估、市场环境下的输电阻塞问题进行研究并
提出初步的解决思路。

基于人工智能的在线稳定评估方法具有在线评估

速度快、生成的规则解释性强等优点。新方法可以提
供运行调度人员重点监视的潮流量�根据潮流量的大
小实时地掌握当前运行方式下电网的稳定水平�生成
的规则可以为运行调度人员通过改变运行方式来提高

系统的稳定性提供直接的理论依据�但由于该方法还
只处于探索起步阶段�仍存在大量技术问题亟待解决。

指出输电阻塞是影响市场环境下电网安全的重

要环节�如何完善相关的市场机制�使得电力市场的
设计和运行能为电网安全提供更可靠的保障。
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（收稿日期：2009－12－20）
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3　结　语
　　分布式发电并网运行是智能电网发展的必然趋

势。正确考虑不同分布式电源的可靠性模型�合理地
对分布式电源选址定容�可以有效地提高配电网供电
可靠性�从而保证分布式发电与传统发电相结合的配
电系统健康有序的运行与发展。

以上采用了区间算法对配电网在元件及负荷原

始参数不确定因素时进行了可靠性评估�使得计算结
果更接近工程实际。
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分布式电源的选址及定容

冯　宁1�王　倩1�马峰超2�李　刚1

（1．西南交通大学电气工程学院�四川成都　610031；2．中铁工程设计咨询工程有限公司电化院�北京　100055）

摘　要：分布式电源的接入会对配电网的运行和规划产生重要影响�影响的大小与分布式电源的位置和容量有很大
关系。在分布式电源个数、位置和单个容量不确定的情况下�以配电网最小网络损耗为目标函数�应用了遗传算法优
化分布式电源的位置和容量。通过算例分析�验证了所提方法能够得到较合理的分布式电源接入位置和容量的方
案。
关键词：分布式发电；配电网规划；选址和定容；遗传算法
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0　引　言
分布式发电 （ＤＧ）是指将发电系统以小规模 （发

电功率在数千瓦至50ＭＷ的小型模块 ）、分散式的方
式布置在用户附近�可独立地输出电能的系统。分布
式发电种类主要包括以液体或气体为燃料的内燃机

发电、微型燃气轮机发电、风力发电、太阳能发电、燃
料电池发电等。随着分布式发电的逐步推广�对配电
网的节点电压、线路潮流、短路电流、网络可靠性等都
会带来影响�其影响程度与分布式电源的位置和容量
密切相关。因此�分布式电源的选址和定容十分重
要 ［1－6］。

国内外己有一些学者对分布式电源选址和定容

问题进行了研究。文献 ［7］在考虑新增负荷节点的
情况下�由新增负荷总量确定待建分布式电源的总容
量�采用遗传算法及基于支路交换的模拟退火算法进
行网络扩展规划�得到分布式电源和配电网络的综合
优化方案。文献 ［8］在已知分布式电源总容量的情
况下�以实现最小配电网网损为目标�采用禁忌搜索
法对分布式电源的位置和容量进行分解协调。文献
［9］在给定分布式电源容量的情况下�采用解析法研

究了单条辐射线路上分布式电源的最优安装位置。
该模型假定负荷沿馈线按照一定的规律分布 （如均
匀分布、递减分布、递增分布等 ）�但实际配电网络中
负荷的分布往往是随机的。

在分布式电源个数、位置和单个电源容量均不确
定的情况下�建立了配电网最小网络损耗的优化模
型。根据分布式电源的特点�采用了基于支路电流的
前推回代法计算配电网潮流�应用遗传算法对分布式
电源的位置和容量进行优化�遗传搜索终止时得到分
布式电源的优化配置方案。

1　含有分布式电源的配电网结构
分布式电源接入配电网后的结构如图1、图2所

示。

图1　带分布式电源的简单辐射线路
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图2　带分布式电源的单辐射线路
　　计及分布式电源的配电网规划必须考虑分布式

电源对线路的负载能力和配电网潮流的影响。按分
布式电源接入电力系统方式不同�其模型可分为3
类：同步机、异步机、换流器 （ＡＣ／ＤＣ、ＡＣ／ＡＣ）。异步
发电机发出的有功功率是确定值�无功功率和极端电
压有关�可视为电压静特性节点。同步发电机具有电
压控制和功率因数控制两种方式�可分别作为ＰＶ和
ＰＱ节点处理。燃料电池等发电方式接入系统时�均
需要选择 ＡＣ／ＤＣ、ＡＣ／ＡＣ转换器使之与电网相接�
通过调节换流器控制策略�可以实现对其有功和无功
出力的调节�因此在潮流计算中可作为ＰＶ或ＰＱ节
点处理。这里将把它当成具有恒定功率因数的 ＰＱ
节点�并假定分布式电源的位置在负荷节点上。

2　计及分布式电源的配电网优化模型
配电网规划的目的是根据电源发展及负荷的增

长情况�合理地确定若干年后的目标网络结构�使其
能在保证安全可靠的前提下�使配电系统的建设和运
行费用最小。现以配电网 最小网络损耗作为目标函
数。

分布式电源接入配电网后的网络损耗为

Ｐｌｏｓｓ＝
（Ｐ2Ｌ＋Ｑ2Ｌ）
Ｕ2

（Ｒ＋ｊＸ）

＋（Ｐ
2
Ｇ＋Ｑ2Ｇ－2ＰＬＰＧ－2ＱＬＱＧ）ｗ％

Ｕ2
（Ｒ＋ｊＸ） （1）

　　式 （1）中�Ｒ＋ｊＸ为线路总阻抗；ｗ％为分布式电
源接入配电网后距离配电所端的距离占线路总长度

的百分比；ＰＬ、ＱＬ分别为负荷端有功功率和无功功
率；Ｕ为负荷端电压；ＰＧ、ＱＧ分别为分布式电源的有
功功率和无功功率。

等式约束条件如式 （2）所示�其中ＰＧｉ、ＱＧｉ分别是
各节点的注入有功功率和无功功率；Ｕｉ为节点ｉ的电
压幅值；Ｇｉｊ为支路导纳；Ｂｉｊ为支路电纳；δｉｊ为节点ｉ与
节点ｊ电压角度的差值。

ｈ（ｘ）＝
ＰＧｉ－Ｕｉ∑Ｎ

ｊ＝1Ｕｊ（Ｇｉｊｃｏｓδｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎδｉｊ）＝0
ＱＧｉ－Ｕｉ∑Ｎ

ｊ＝1Ｕｊ（Ｇｉｊｓｉｎδｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓδｉｊ）＝0
（2）

不等式约束条件为

ｇ（ｘ） ＝

Ｕｍｉｎ≤Ｕ≤Ｕｍａｘ
｜ＰＬ｜≤ＰＬｍａｘ
ＰＤＧｍｉｎ≤ＰＤＧ≤ＰＤＧｍａｘ
ｍａｘ｛ＰＤＧｉ｝≤ＰＳｍａｘ－ＰＳ

（3）

　　其中�ＰＤＧｉ、ＱＤＧｉ分别为节点注入的分布式电源的
有功功率和无功功率；Ｕ和ＰＬ分别为节点电压和支
路有功功率；ＰＤＧ为分布式发电额定容量；ＰＳ和 ＰＳｍａｘ
分别为配电系统从输电系统购买的实际功率和最大

功率。

3　分布式电源选址和定容的求解
3．1　染色体编码

对分布式电源的位置和容量采用实数编码的方

法�分布式电源的建设方案运用一组变量 Ｘ＝｛ｘ1�
ｘ2�……ｘｎ｝表示�ｘｉ的大小说明了对应负荷节点ｉ的
分布式电源建设情况。若ｘｉ＝0�则说明该负荷节点ｉ
不安装分布式电源；若ｘｉ＝1�则表示该负荷节点上待
建分布式电源�且安装容量为100ｋＶＡ；若 ｘｉ＝2�则
表示该负荷节点上待建分布式电源�且安装容量为
200ｋＶＡ�以此类推。该方法避免了二进制繁琐的编
码、译码。
3．2　产生初始群体

在优化过程中�初始解一般采用随机方式产生。
分布式电源位置和容量初始解的产生步骤如下。
1）计算待规划的配电网新增负荷的总容量�确

定分布式电源总容量。
2）随机产生一个初始群体�并对该群体所有个

体进行校验。如果所有染色体对应方案中各分布式
电源容量均小于相应的负荷量�且接入容量不超过规
定值�则该群体就作为分布式电源位置和容量的初始
解。
3．3　遗传操作的实现

遗传算法从初始化的群体出发�以适应度函数为
依据�通过对群体进行选择、交叉、变异的遗传操作�
实现个体之间的信息交换和结构重组�使群体品质不
断的提高并逐渐逼近全局最优解�得到下一代个体。
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所采用的3种遗传算子如下。
3．3．1　选择算子

选择遗传算子采用最佳保留策略�即前代群体中
适应度最高的几个个体直接替代掉当前群体中适应

度最低的等量个体�这样就可以保证当前群体适应度
不低于前代群体的适应度。
3．3．2　交叉算子

所采用的交叉算子为改进的 “自适应交叉算
子 ”。自适应遗传算法中�交叉率自适应调整公式如
下。

Ｐｃ＝
Ｐｃ1－

Ｐｃ1－Ｐｃ2
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

（ｆ′－ｆａｖｇ）　ｆ′≥ｆａｖｇ
Ｐｃ1 ｆ′＜ｆａｖｇ

（4）

　　式中：ｆｍａｘ－－－代表群体中最大的适应度值；
ｆａｖｇ－－－代表每代群体的平均适应度值；
ｆ′－－－代表要交叉的两个个体中较大的适
应度值。

交叉概率选择为Ｐｃ1＝0．9�Ｐｃ2＝0．4。
3．3．3　变异算子

采用改进的 “自适应变异算子 ”。自适应遗传算
法中�变异率自适应调整公式如下。

Ｐｍ ＝
Ｐｍ1－

Ｐｍ1－Ｐｍ2
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

（ｆｍａｘ－ｆ）　ｆ≥ｆａｖｇ
Ｐｍ1 ｆ＜ｆａｖｇ

（5）

　　式中：ｆｍａｘ－－－代表群体中最大的适应度值；
ｆａｖｇ－－－代表每代群体的平均适应度值；
ｆ－－－代表要变异个体的适应度值。

变异概率选择为Ｐｍ1＝0．1�Ｐｍ2＝0．001。
3．3．4　搜索终止条件

采用以下两种搜索终止条件�满足其中任何一种
条件则搜索中止。
1）达到最优解连续不变最大代数Ｃ。
2）达到遗传操作的终止代数Ｔ。

4　算例分析
算例采用 ＩＥＥＥ14节点系统�其结构如图3所

示。假设网络中允许接入分布式电源的节点为节点
2～节点14。分布式电源的总装机容量不得超过最
大负荷总量的10％�分布式电源的功率因数为0．9。
关于多种群遗传算法参数的选取如下。各种群群体
大小为Ｍ＝60�最优解连续不变对大代数Ｗ＝5�最大

迭代次数Ｔ＝50。

图3　ＩＥＥＥ14节点配电网测试系统图
　　遗传操作后得到的分布式电源位置和容量见表1。

表1　分布式电源的安装位置及容量
接入节点 接入容量／ｋＶＡ
4 200
9 500
12 500
13 300

　　表1为模型和算法求得的分布式电源最优位置
和容量信息。系统接入 ＤＧ后的有功网损为8．200
ＭＷ�系统未接入ＤＧ时的有功网损为9．287ＭＷ�优
化后的有功网损下降了11．704％�由此可得出分布
式电源的合理配置能够有效的降低网络损耗。

图4为接入分布式电源前后系统中的节点电压�
由图可以看出能够有效提高系统电压水平。

图4　ＤＧ接入前后节点电压

5　结　语
采用了遗传算法对配电网中分布式电源的位置和

容量进行优化配置�通过对ＩＥＥＥ14节点配电网测试系
统算例分析�验证了该方案的有效性。采用该方案的分
布式电源的接入降低了线路损耗�提高了电压稳定性。
同时考虑到分布式发电带来的社会和经济效益�分布式
电源的经济可靠接入配电网有十分重要的意义。

·55·

第33卷第2期2010年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2010



参考文献

［1］　王建�李兴源�邱晓燕．含分布式发电装置的电力系统研
究综述 ［Ｊ］．电力系统自动化�2005�29（24）：90－97．

［2］　梁才浩�段献忠．分布式发电及其对电力系统的影响
［Ｊ］．电力系统自动化�2001（6）：53－56．

［3］　ＢＯＲＧＥＳＣＬＴ�ＦＡＬＣＡＯＤＭ．ＩｍｐａｃｔｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＡｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄＳｉｚｉｎｇｏｎＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ�Ｌｏｓｓｅｓａｎｄ
ＶｏｌｔａｇｅＰｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．Ｉｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＰｏｗｅｒＴｅｃｈ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｂｏｌｏｇｎａ（Ｉｔａｌｙ）：2003．5ｐ．

［4］　崔金兰�刘天琪．分布式发电技术及其并网问题研究综
述 ［Ｊ］．现代电力�2007�3（24）：53－57．

［5］　ＦｅｒｎａｎｄｏＢａｓｔｉａｏ�ＰａｕｌｏＣｒｕｚ�ＲｕｉＦｉｔｅｉｒｏ．ＩｍｐａｃｔｏｆＤｉｓ-
ｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅ-
ａｎＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＭａｒｋｅｔ�2008．ＥＥＭ2008．5ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ28－30Ｍａｙ�2008：1－6．

［6］　王志群�朱守真�周双喜．分布式电源对配电网电压分布
的影响 ［Ｊ］．电力系统自动化�2004�28（16）：56－60．

［7］　王成山�成凯�谢莹华�郑海峰．配电网扩展规划中分布式电
源的选址和定容 ［Ｊ］．电力系统自动化�2006�30（3）：38－43．

［8］　ＮａｒａＫ�ＨａｙａｓｈｉＹ�Ｉｋｅｄａｋ�ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴａｂｕ
ＳｅａｒｃｈｔｏＯｐｔｉｍａｌＰｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ

［Ｃ］．ＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＷｉｎｔｅｒＭｅｅｔｉｎｇ�Ｏ-

ｈｉｏ�ＵＳＡ�2001．
［9］　ＧＲＩＦＦＩＮＴ�ＴＯＭＳＯＶＩＣＫ�ＳＥＣＲＥＳＴＤｅｔａｌ．Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆＤｉｓｐｅｒｓｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＲｅｄｕｃｅｄＬｏｓｓｅｓ［Ｊ］．
Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ33ｒｄＨａｗａｉｉＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｍａｕｉ（ＨＩ�ＵＳＡ）�2000：1446－1454．

［10］　Ｇ．ＣａｒｐｉｎｅｌｌｉＭｅｍｂｅｒ�ＩＥＥＥ�Ｇ．ＣｅｌｌｉＭｅｍｂｅｒ�ＩＥＥＥ�Ｆ．
ＰｉｌｏＭｅｍｂｅｒ�ＩＥＥＥ�Ａ．ＲｕｓｓｏＭｅｍｂｅｒ�ＩＥＥＥ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｉｔｉｎｇａｎｄＳｉｚｉｎｇｕｎｄｅｒＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．Ｐｏｗ-
ｅｒＴｅｃｈＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ�ＩＥＥＥＰｏｒｔｏＶ�2001�（4）：7．

［11］　ＣＥＬＬＩＧ�ＰＩＬＯＦ．ＯｐｔｉｍａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＡｌｌｏ-
ｃａｔｉｏｎｉｎＭＶＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ22ｎｄＩＥＥＥＰｏｗｅｒＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｓｙｄｎｅｙ（Ａｕｓｔｒａｌｉａ）2001：81－86．

［12］　段玉倩�贺家李．遗传算法及其改进 ［Ｊ］．电力系统及
其自动化学报�1998�10（1）：39－52．

［13］　张奇．配电网规划中分布式电源的选址和定容 ［Ｄ］．济
南：山东大学�2008．

作者简介：
冯　宁 （1983－）�男�硕士研究生�研究方向为电力系统

调度及其自动化、智能电网；
王　倩 （1962－）�女�教授�研究方向为电力系统调度及

其自动化。
（收稿日期：2010－01－20）

（上接第20页 ）
面电场强度几乎没什么影响�即电压极性对雷击概率
的影响可忽略。当电压大于、等于220ｋＶ时候�同一
电压等级正负极性对输电线表面电场强度的影响逐

渐增大�负载电压为正极性的输电线表面场强大�其
被雷击概率也大。所以在负载电压等级大于220ｋＶ
时�电压极性对雷击概率的影响应当考虑。

（3）随雷击倾角的增大�输电线被雷击的概率逐
渐减小�二者的关系函数呈多项式函数�表达式为：Ｙ
＝1．18208×106－2012．2765Ｘ－11．42981Ｘ2�其
中Ｙ为输电线表面场强�Ｘ为雷击入射角度。
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110ｋＶ变电站接地电阻的降低与核算
李　彬1�郑连清2

（1．重庆市电力公司江北供电局�重庆　401147；2．重庆大学电气工程学院�重庆　400044）

摘　要：接地网是维护变电站安全可靠运行的根本保证和重要措施。阐述常用接地网的降阻处理方法�对某110ｋＶ
变电站接地电阻高的原因进行简要分析�对其接地网重新设计�并提出选用沥青路面结构。通过对接触电势和跨步
电势的核算�表明接地网满足要求�有效地解决了变电站接地系统的安全性问题。
关键词：变电站；接地网；沥青；接触电势；跨步电势
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0　引　言
接地技术广泛应用于各个领域�伴随着高科技信

息化时代的到来�接地技术含有更多新的概念�是具
有综合性的学科 ［1］。目前�对于变电站接地网的研
究一直是一个备受关注的领域。110ｋＶ变电所设计
是城网建设中的关键环节�变电站的接地网上连接着
全站的高低压电气设备的接地线、低压用电系统接
地、电缆屏蔽接地、通信、计算机监控系统设备接地�
以及变电站维护检修时的一些临时接地。如果接地
电阻较大�在发生系统接地故障或其他大电流人地
时�可能造成地电位异常升高�造成接地系统电位分
布不均�局部电位超过规定的安全值�这会给运行人
员的安全带来威胁。还可能因反击对低压或二次设
备以及电缆绝缘造成损坏�使高压窜入控制保护系
统、变电站监控和保护设备�会发生误动、拒动�造成
事故。随着电力系统的发展扩大�使接地短路电流越
来越大。根据接地网的作用�在接地网设计中主要考
虑因素之一就是要降低接地网的接地电阻。在分析
比较目前使用较广泛接地网的降阻处理方法各自的

特点及局限性基础上�对原有110ｋＶ变电站接地电
阻较高的原因分析�重新设计接地网�并采用一定厚

度的沥青路面结构层�敷设在变电站接地网内电气设
备周围。通过在某110ｋＶ变电站接地网设计中的应
用�计算其均压带根数、最大接触电势、跨步电压、接
地体热稳定均满足规程要求。

1　常用接地网的降阻处理方法
有些变电站由于受地理条件的限制�不得不建在

高电阻率地区�而且接地网敷设范围受到很大限制�
导致这些变电站的接地电阻值偏高�无法满足现行标
准的要求。如何合理、有效、经济地解决这一问题�保
障变电站的安全可靠运行�将具有十分重要的理论意
义和工程价值。常见的降低接地电阻的方法 ［2］有增

大地网面积、增设接地体、引外接地、局部改善接地网
周围的土壤电阻率、深孔爆破制裂压灌、电解离子接
地系统等。

增大地网面积是降低地网接地电阻最为有效的

措施�然而�随着面积的增大�电流密度的不均匀也在
增加�降阻的效果逐渐趋于饱和。因此�当地网面增
设接地体是通过增设水平接地体 ［3］、加装并深埋垂
直接地体 ［4］而达到降阻的目的�水平接地体能在一
定程度上减小接地极附近的电流密度�但由于相互之
间的屏蔽作用而使效果受到影响。加装并深埋垂直
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接地体�从减小冲击接地电阻来看�通常有一定的效
果�但从降低地网工频电阻来看�效果甚微。此外�在
下层土壤电阻率较低的情况下�采用加装垂直接地体
的效果是显著的；相反�当下层土壤电阻率较大时�长
垂直接地体几乎没有效果。

采用降阻剂 ［5］或局部换土可降低地网附近的土
壤电阻率�并在一定程度上降低土壤与接地体间的接
触电阻�但无论是均匀土壤�还是平双层土壤�这一措
施对地网的接地电阻降低作用是较小的�且降阻剂对
接地体的腐蚀效应亦是一个令人头痛的问题。

深孔爆破制裂压罐 ［6］与电解离子接地系统是目
前常用的较大幅度降低接地电阻的方法�前者在土壤
表层下电阻率较高时效果极为明显�后者可使周围土
壤的导电性能始终保持在较高的水平�从而充分发挥
接地系统的保护作用�但此两法所需投资均较大。

目前�针对不同的工程实际情况�大多因地制宜进
行综合治理 ［7］�从而使接地网的接地电阻达到规定的
要求�地网的接触电压及跨步电压在容许值的范围内。

2　降低接地电阻值的方法
所设计的110ｋＶ变电站位于山巅�大部分由沙土

和岩石组成�其土壤电阻率ρ值在350Ω·ｍ以上。截
止到2008年�接地网的接地电阻都在1．3Ω以上 （规
定＜1．0Ω）�变电站在这种极不安全的情况下运行。
如何减小接地电阻是变电站重建的先决条件。

（1）变电站的接地网是15年前建站时制作的�
由于当时施工质量不高�加上多年的腐蚀已经不能再
用�需要重新设计改造。

（2）变电站建在山上�土壤电阻率很高。要想降
低接地电阻除增加接地体的接触面积外�还要降低土
壤电阻率�这样才能将接地网的接地电阻降到规定范
围以内。
2．1　接地网设计

接地网的网格布置采用长孔网或方孔网�接地带
布置按经验设计�水平接地带间距通常为5～8ｍ。
方格地网的设计简单�但因为接地网边缘部分的导体
散流大约是中心部分的3～4倍�因此�方格地网边缘
部分的电场强度比中心部分高�电位梯度较大�整个
地网的电位分布不均匀�接地钢材用量多�经济性差。
在220ｋＶ及以下的变电工程中�缺点不太突出。设
计的变电站为110ｋＶ�接地网采用方格网。

根据该110ｋＶ变电站的原接地网图纸重新设计
接地网如图1所示�材料采用50ｍｍ×6ｍｍ（等效直
径ｄ＝0．025ｍ）�埋深ｈ＝1ｍ�均压带根数ｎ≥10�接
地网占地面积为

Ａ＝85ｍ×62ｍ＝5270ｍ2
接地极和接地带焊接。为了增加接地面积�新做

的接地网与旧接地网连接�主要考虑接地极数量�增
加接地体的长度�对改善接地电阻起到良好的作用。

图1　接地网示意图
　　该110ｋＶ变电站流入接地网的接地短电路Ｉ0＝
8580Ａ电流�因8580Ａ＞500Ａ�故为大接地短路电
流系统。

由于该变电站土壤为表层土夹石下层砾石�故取
土壤电阻ρｓ＝600Ω·ｍ�ｔ＝0．6ｓ计算出的允许接触
电势。

Ｅｔ1＝（250＋250ρｓ）／ｔ
＝（250＋250×600）／ 0．6＝516Ｖ （1）

接地网设计为矩形接地网�均压带根数ｎ≥10�查
表得ａ＝0．545�ｂ＝0．137�Ｋｄ＝1�β＝80％ �ＫＡ＝1．23
－9．2／Ａ＝1．106�则ｎ均压带根数的计算式如下。
　　ｎ＝ ａ

2Ｅｔ Ａ
ＢＫｄＫＡＩ0

－ｂ
＝ 0．545

2×516× 5270
0．8×1×1．106×8580×600－0．137
＝ 0．545
0．0329－0．137＝－4．5 （2）

因ｎ为负值�不符合条件 （ｎ≥0）�故无解。负值
表明乘积Ｅｔ· Ａ太小�要保证有解�必须增大Ｅｔ或Ａ
值。由于环境条件限制�扩大接地网面积有困难�为
此�选用高电阻的路面结构层提高Ｅｔ值�试选用厚度
为15ｃｍ的碎石路面结构层�敷设在接地网内电气设
备周围1．5ｃｍ宽处�碎石的电阻率在干燥状态下为
2．5×107Ω·ｍ�在潮湿状态下为5830Ω·ｍ�取计
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算用电阻率为潮湿状态下的60％�即ρｓ＝3500Ω·
ｍ�因两层土壤结构反射系数为

Ｋ＝（ρ－ρｓ）／（ρ＋ρｓ）
＝（300－3500）／（300＋3500）
＝－0．80

ρｓ层的厚度Ｈ＝15ｃｍ＝0．15ｍ�查表得折减系
数Ｃ＝0．72�这时�允许接触电势为

Ｅｔ2＝（250＋0．25Ｃρｓ）／ｔ
＝（250＋0．25×0．72×3500）／ 0．6
＝1136（Ｖ） （3）

再将Ｅｔ2的值代入式 （2）中计算�得
ｎ＝－5．4
因ｎ仍为负值�不符合条件 （ｎ≥10）�故仍无解。

需重新选择路面结构层使用材料。
2．2　选用沥青路面结构

上述选用高电阻的路面结构层无法满足要求。
现选用厚度为7ｃｍ的沥青路面结构层�敷设在接地
网内电气设备周围1．5ｃｍ宽处�沥青的电阻率在潮
湿状态下不低于46600Ω·ｍ�取计算用电阻率为ρｓ
＝46600Ω·ｍ�因两层土壤结构反射系数为
Ｋ＝（ρ－ρｓ）／（ρ＋ρｓ）
＝（600－46600）／（600＋46600）
＝－0．975

ρｓ层的厚度Ｈ＝7ｃｍ＝0．07ｍ�查表取折减系数
Ｃ＝0．9×0．4／0．975＝0．37�这时�允许接触电势为

Ｅｔ3＝（250＋0．25Ｃρｓ）／ｔ
＝（250＋0．25×0．37×46600）／ 0．6
＝5887．6（Ｖ） （4）

再将Ｅｔ3的值代入式 （2）中计得：ｎ＝11≥10�满
足变电所的实际接地网情况。
2．3　接触电势和跨步电势校验
2．3．1　计算接触电势

该变电站实测电阻为 ＲＣ＝0∙84�取 Ｒ＝ＲＣ＝
0∙84�接地网的电位
ＥＷ＝Ｉ0Ｒ＝8580×0．84＝7207．2（Ｖ）≤Ｅ0＝10000Ｖ
（Ｅ0为允许的接地电位 ）。推荐对大接地短路电流系
统取Ｅ0＝10000Ｖ�当ＥＷ≥2000Ｖ时�应采取防止
高电位转移措施。在对变电所的均压带根数进行反
推算时�为了满足要求�已采取了措施。为安全起见�
根据变电站的实际土壤情况�再对均质土壤和两层土
壤中的最大接触电势进行分别核算。

（1）均质土壤
接触电势为

Ｅｔｍ ＝ＫｔｍＥＷ ＝ＫｔｍＩ0Ｒ
　　Ｋｔｍ为复合接地网的接触系数。

Ｋｔｍ ＝
Ｌｓ

4（Ｌｓ＋ａＬｃ）（ｌｇ
Ｌ2ｓ
Ａｈｄ

－2）（ｆＤ
Ａ
）0．67 （5）

　　Ｌｓ为水平接地网导体总长度�Ｌｓ＝80×7＋60×
15＝1460；

Ｌｃ为 垂直接地棒的总长度 �Ｌｃ＝60×2．5＝
150；

ａ为修正系数�ａ＝1．15；
ｆ为水平均压网的均压带布置方式系数�ｆ＝1．5；
Ｄ为水平均压带的间距�Ｄ＝13．4
ｄ为接地网导体的等效直径�ｄ＝0．025。
经计算得

Ｋｔｍ＝0．22×3．267×0．423＝0．304
最大接触电势为

Ｅｔｍ ＝ＫｔｍＥＷ ＝0．304×7207．2＝2191（Ｖ）≤Ｅｔ3
　　 （2）两层土壤中的最大接触电势

变电站表层为0．6ｍ深的沙土 （置换 ）�土壤电
阻率ρ1＝300Ω·ｍ�下层为沙砾�电阻率ρ2＝1000
Ω·ｍ�最大接触电势为

Ｋｔｍ ＝Ｉ0ＲＭ（Ｄ ＡｌＬＳ
）0．45 （6）

　　ＬＳ为水平接地网导体总长度�ＬＳ＝80×7＋60×
15＝1460；

ｌ为单根垂直接地棒的平均长度�ｌ＝2．5ｍ
Ｍ为与上 （ρ1）、下 （ρ2）层土壤电阻率比值有关

的函数�ρ1／ρ2＝300／1000＝0．333�经查表Ｍ＝0．5×
0．36／0．333＝0．54；

Ｄ为接地网边缘垂直接地极的平均间距�Ｄ＝6。
经计算得

ＥＭ ＝7207．2×0．54×0．383＝1490．6（Ｖ）≤Ｅｔ3
从以上计算可看出�经过采用敷设沥青的路面后�计
算出的最大接触电势均小于最大允许的接触电势。
2．3．2　校验跨步电势

接地网外的最大跨步电势为

Ｅｓｍ ＝ＫｓＥｗ≤Ｅｓ （7）
　　Ｋｓ为跨步系数；

Ｅｓ为允许的跨步电势；

Ｋｓ＝Ｌ－ＰＬ
α
Ａ0．25

＋ｐ
Ｌ

β

ｌｎ9．02 Ａ
ｄ

（8）
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　　Ｌ为接地网导体总长度�Ｌ＝1460＋150＝1610ｍ；
Ｐ为接地网周边总长度�Ｐ＝280ｍ
α、β为与深埋有关的系数�α＝0．53�β＝0．61
ｄ为接地网导体的等效直径�ｄ＝0．025。

Ｋｓ＝1610－2801610
0．53
52700．25＋

280
1610

0．61
ｌｎ
9．02× 5270
0．025

＝0．051＋0．01＝0．061 （9）
最大跨步电势为

Ｅｓｍ ＝ＫｓＥＷ ＝0．061×7207．2＝439．6（Ｖ）
　　允许的跨步电势为

Ｅｓ＝（250＋ρｓ）／ｔ＝（250＋600）／ 0．6
＝1097（Ｖ）

由于Ｅｓｍ＜Ｅｓ�所以跨步电势满足规程要求。
2．3．3　接地体的热稳定校验

接地体的最小允许截面积

Ａｉ＝Ｉ0 ｔ／70＝8580× 0．6／70＝94．9（ｍｍ2）
接地体的实际截面为50×6＝300ｍｍ2大于Ａｉ�

满足安全要求。

3　结　论
现有各种降阻措施在降阻效应、抗腐蚀性和经济

性等方面仍不能完全令人满意�优化设计、综合治理
以及开发降阻效率高、抗腐蚀性好、成分稳定、价格低

廉的新型降阻材料将成为接地网降阻研究的主流。
根据某110ｋＶ变电站目前的接地网埋设情况和

实测的接地电阻 （Ｒ＝0．84Ω）�用厚度为7ｃｍ的沥
青路面结构层�敷设在接地网内电气设备周围1．5ｍ
宽处�经此处理后�通过核算�可以看出该110ｋＶ变
电站的均压带根数、最大接触电势、跨步电压、接地体
热稳定均满足规程及设计要求。
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ＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉ-
ｂｕｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ：2001（1）：611－616．

［11］　陈皓．微机保护原理及算法仿真 ［Ｍ ］．北京：中国电力
出版社�2007．
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集控型微机五防系统在监控中心的应用探讨

刘人礼

（自贡电业局�四川 自贡　643000）

摘　要：针对目前在自贡电业局使用的集控型微机五防系统�从系统的结构、功能、运行特点等方面进行了分析。提出
了集控型系统应用的建议。
关键词：集控型；微机五防系统；应用探讨
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｆｉｖｅ－ｐｒｏｏｆｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｒｅｃｅｎｔｌｙｉｎＺｉｇｏｎｇＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ
Ｂｕｒｅａｕ�ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ�ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｆｉｖｅ－ｐｒｏｏｆｓｙｓｔｅｍ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ769　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）02－0064－02

0　引　言
随着变电站综合自动化、调度自动化技术在电力

系统的广泛运用和不断发展�变电站无人值守、中心
站监控的运行模式已在电力系统大面积推广�从而形
成了运行人员集中到监控中心值班�对所辖变电站设
备进行集中监控、统一操作、统一维护的一种新的运
行模式。

一般来说�一个监控中心所辖的所有变电站倒闸
操作统一由一个操作队负责�由于各变电站的电气主
接线、现场设备不同�操作人员面临的设备数量大�种
类多�人员对设备的实际运行状态不够熟悉�发生误
操作的风险大大增加。这种新的运行模式对倒闸操
作的安全提出了新的要求。因此如何统一防误操作
闭锁模式、规范多个变电站的倒闸操作管理�成为目
前摆在大家面前急需解决的十分重要的课题。

采用集控型微机五防系统后�适应了集中控制的
运行模式�满足了远方操作层、站控层、间隔层、设备
层的分层操作闭锁原则；同时也符合 《国家电网公司
防止电气误操作安全管理规定》、《四川省电力公司
220ｋＶ及以下无人值班变电站技术原则》的要求。

下面就第一次在自贡电业局下属自流井供电局

监控中心使用的集控型微机五防系统进行分析�比较
集控型微机五防系统与单个变电站微机防误装置在

运行工作中的优、缺点�提出系统应用的建议�为进一

步推广使用好集控型微机五防系统打下基础。

1　集控型微机五防系统的结构
该系统装设在自流井供电局监控中心内�设有五

防主机和服务器各1台�与中心站监控后台机相连互
传遥信信息和操作闭锁信息；变电站五防子站和变电
站当地监控系统采用原有设备。集控型微机五防系
统主站与各变电站五防子站之间设有专用的五防通

信网络�一般采有2Ｍ的通道能满足通信的要求。
1．1　网络信息流向

子站五防机接收当地监控系统的实遥信�并将现
场的虚遥信送到当地监控系统�闭锁当地监控系统的
遥控操作；主站五防主机采集中心站监控系统的实遥
信�并将现场的虚遥信送到中心站监控系统�闭锁遥
控操作。通过五防专用通信网络�采用同步、对话方
式�实现主站与子站信息的上传和下送�有效地保证
了五防主站、子站真实反应现场设备的实际状况。

另外�主站、子站的操作票能够自动更新到操作
票数据库�实现操作票数据共享�以便系统自动对操
作票进行统计、归类等数据处理。
1．2　子站的工作模式

子站有集控工作模式、当地工作模式两种。当五
防通信网络故障时�子站自动切换至当地工作模式运
行�通信网络恢复时又切回集控工作模式�这样保证
了五防子站既能联网运行�也能独立运行。
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2　集控型微机五防系统的功能
（1）可实现集中开票分散操作。
可以在监控中心对各子站的操作任务进行模拟

开票、模拟预演�下传操作票到电脑钥匙�由操作队人
员携带电脑钥匙到相应的子站进行倒闸操作；也可以
将操作票传到子站的五防微机上进行操作。

（2）除具备一次设备的常规 “五防 ”闭锁功能�还
可以实现子站之间设备逻辑判断及闭锁的功能�如对
侧变电站接地开关未拉开或临时地线没有拆除情况

下�闭锁本站操作。
（3）具备一次设备、二次设备状态信息的上传下

送功能。
系统除能够接受由监控系统传来的设备状态�还

能采集无接点的虚遥信状态�对于压板、空气开关、保
险、熔丝、转换开关等二次设备状态也能够在中心站
集控型微机五防系统上体现其运行状态。

（4）在紧急情况下�采用密码授权的方式�实现软
件 “万用解锁钥匙 ”功能�满足解锁遥控操作的要求。

3　集控型微机五防系统的运行特点
（1）操作票填写方式灵活�既可在子站就地填

写�也可从监控中心数据库远程调取。
一般情况下�操作队人员到达变电站现场后�才

填写操作票进行操作。当电网有临时的检修停电任
务或事故、异常处理需快速完成倒闸操作时�可采取
从监控中心数据库远程调取操作票的方式进行操作。

具体过程为监控中心接受调度指令后�立即安排
运行人员填写好操作票�并保存至主站的微机五防服
务器�同时通知操作队到子站进行倒闸操作。操作队
人员到达变电站后立即调用微机五防服务器中保存

的本站操作票�经审核后下传到电脑钥匙�进行现场
的倒闸操作�节省了现场填写操作票的时间�提高了
变电站的操作速度。

（2）实现远程监护�节约人力资源。
正常的倒闸操作一般至少由两人完成�一人操

作�一人监护。采用集控型微机五防系统后�能实时
监控子站五防系统的运行状态�实现了远程监护的功
能�那么对于一般性、不太复杂的操作任务�可安排单
人到变电站完成操作�满足倒闸操作的安全要求。具

体体现在以下几个方面。
1）监护人员在监控中心可以对运行人员的操作

票进行实时审核�也可从监控中心下传操作票�操作
人员审核。

2）对模拟预演进行实时监护。操作人员在五防
子站微机上进行模拟预演时�监控中心的监护人员可
实时查看模拟预演的进程�若模拟预演不正确�中心
站可及时立即决定终止操作。

3）对变电站现场人员是否使用防误装置的行为
进行监督。集控型微机五防系统可以对设备的人工
置分合、事故正常分合、微机防误分合进行实时报文。

（3）实现对二次设备的远程巡视�确保电网安
全。

常规巡视中�运行人员往往重于一次设备的巡
视�轻二次设备的巡视；监控系统虽然可以查看保护
定值、远方投退保护和自动装置�但不能全面检查二
次设备的运行状态�易于留下安全隐患。采用集控型
微机五防系统后�由于监控中心可以采集五防子站设
备无接点的虚遥信状态�因此运行人员就可以随时查
看变电站的二次保护压板、空气开关、熔断器、切换开
关的实时状态�及时发现存在的问题�确保电网安全。

（4）实现远程维护�减少劳动强度。
通常情况下�运行人员必须定期到监控中心管辖

的所有变电站现场�对防误操作系统进行维护�检查
逻辑条件库、五防设备的遥信表、编码表是否正确�修
改变化了的主接线图及相应的数据库等。采用集控
型微机五防系统后�监控中心可以远程调取子站的所
有数据�远程维护�再自动同步数据即可�不需再到现
场进行维护。

（5）实现子站间的逻辑条件闭锁�减少误操作的
发生。

由于集控型微机五防系统对所辖的变电站进行

了网络拓扑�将关联变电站之间的倒闸操作需要进行
逻辑判断的条件写进了规则库�因此�变电站倒闸操
作时需首先判断对侧的安全措施是否拆除 （接地刀
闸是否拉开�接地线是否拆除 ）�然后才会允许设备
送电�进一步避免了误操作的发生。适用条件：只能
在本系统所覆盖的变电站范围内�一般以一个监控中
心为界。

4　系统应用的建议
（下转第88页 ）
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寿命至少在30年以上�按照接地系统的寿命应不小
于地面设备的寿命的原则�基本不存在接地网改造的
问题�可以做到免维护、长期有效的运行。

从目前单价上来看�铜材肯定是比钢材贵。铜的
价格基本是钢的4～5倍�而铜包钢接地棒则比钢材
贵而比铜材便宜。

本次广元110ｋＶＧＩＳ九华变电站铜材与铜包钢
接地棒要比传统接地网多些�但接地网不同于其他设
备�其改造工作的难度大�对运行设备的影响大�特别
是改造过程中的安全问题。所以�综合考虑一次性投
资、运行维护的难度、定期开挖检查的安全性�接地网
寿命、改造费用等�则无论从经济方面还是技术方面�
铜接地网技术无疑是优先考虑的。

2　结束语
ＧＩＳ变电站接地体的品质关系到 ＧＩＳ设备和人

身的安全以及整个电力系统的正常稳定运行。接地
体的材料、截面以及导体连接方式直接影响到接地系

统的品质和寿命。相比而言�铜接地体性能更加稳
定、可靠、免维护、寿命长�而且施工更容易方便�更适
用于ＧＩＳ变电站接地系统。

在110ｋＶ、220ｋＶＧＩＳ变电站接地网设计中�建
议尽量少采用外扩地网的设计思路和原则�优先考虑
增加垂直接地体深度、深孔、电解离子接地极、敷设增
强接地材料等方式来降低接地电阻。综合各种运行
维护因素考虑�建议在110ｋＶ、220ｋＶＧＩＳ变电站接
地网设计中均采用铜接地材料或铜包钢接地材料�以
保证变电站设备及接地装置长期、可靠、稳定运行。

参考文献

［1］　ＩＥＥＥＳｔｄ802000�ＧｕｉｄｅｆｏｒＳａｆｅｔｙｉｎＳｕｂｓｔａｔｉｏｎＧｒｏｕｎｄ-
ｉｎｇ ［Ｓ］．

［2］　ＧＢ50169－92�接地装置施工及验收规范 ［Ｓ］．
［3］　ＧＢ50343－2004�建筑物电子信息系统防雷技术规范 ［Ｓ］．
［4］　ＧＢ50169－2006�接地装置施工及验收规范 ［Ｓ］．
［5］　四川省电力公司反事故措施实施细则 （试行 ） ［Ｚ］．

（收稿日期：2009－11－21）

（上接第65页 ）
（1）采用独立的五防通信网络�避免系统间的干扰。
监控中心主站与子站之间应组织专用的通信通道�

以便将子站的状态信息与现场设备的实时状态信息及

时上传主站。五防网络应尽量与监控系统网络、ＳＧ186
生产信息管理系统网络分开。新建变电站或变电站综
合自动化改造时�应预留五防网络的专用通信通道。

（2）监控系统应根据集控型微机五防系统的技术要
求作相应的调整配合。

主站的集控微机五防系统与远方监控系统、子站
的五防系统与当地监控系统都要进行通信闭锁�这就
要求监控系统提供相应的闭锁模块�甚至修改通讯规
约等。因此监控系统新建或改造升级时�应考虑配置
与微机五防系统的通信模块�便于集控型微机五防系
统接入时能及时进行安装调试�实现五防系统与监控
系统的同步投入运行。

（3）对二次设备进行模拟预演、下传操作票将影
响倒闸操作速度�建议改变二次设备的模拟预演形式。

由于监控中心需要采集五防子站设备无接点的

虚遥信状态�因此在倒闸操作时�二次设备需进行模
拟操作、下传操作票、提示性操作。这种操作方式虽
然保证了五防主站与子站二次设备状态的一致性�但
将影响倒闸操作速度。

如果不进行模拟预演�二次设备的对位可采取操

作前快速模拟或操作后进行模拟、人工置分合等方式进
行�可能会留下安全隐患�不能确保数据的自动同步。

目前�国家电网公司对变电站二次设备是否需模
拟预演未作明确的规定。因此建议改变二次设备的
模拟预演形式�改为操作完毕后进行核对性模拟预
演�通过电脑钥匙的下传对位后完成二次设备的自动
复位。这样既可以避免二次设备人工置分合时出现
的差错�也可以避免操作前快速模拟造成设备未操作
就已自动复位留下不安全隐患的情况。

5　结　语
自贡电业局自流井供电局运行、使用集控型微机

五防系统后�有效提高了倒闸操作的效率�缓解了运
行人员不足的矛盾�确保了电网的安全稳定运行�同
时也为该局今后推广应用此系统积累了丰富的经验。

参考文献

［1］　国家电网公司防止电气误操作安全管理规定 ［Ｚ］．
［2］　四川省电力公司220ｋＶ及以下无人值班变电站技术原

则 ［Ｚ］．
作者简介：

刘人礼 （1969－）�高级工程师�自贡电业局副总工程师�
长期从事电力系统运行管理及生产技术管理工作。

（收稿日期：2009－12－03）
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输电线路合闸于故障保护原理综述

钟　超�陈　皓
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：对合闸于故障保护的原理及识别判据进行了综述�提出了理论研究中存在的问题�并对目前的最新研究动态
进行了介绍。最后�对合闸于故障保护的发展前景进行了展望。
关键词：输电线路；合闸于故障保护；继电保护
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｏｆａｕｌｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ�ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅ
ｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｏｒｙｓｔｕｄｉｅｓ�ａｎｄｎｅｗｒｅｓｅａｒｃｈｔｒｅｎｄｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｔｌａｓｔ�ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｏｆａｕｌｔｐｒｏｔｅｃ-
ｔｉｏｎｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ；ｓｗｉｔｃｈｏｎｔｏｆａｕｌｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ771　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）02－0070－04

0　引　言
暂态保护因其与线路参数、故障情况等有关�而

与系统运行状况、过渡电阻等无关�且不受工频现象
影响�故障检测、识别比工频量快得多等优点�因而通
过对线路暂态量的研究来寻求对高压输电线路的保

护是继电保护的一大研究热点。
20世纪70年代末�Ｃｈａｍｉａ等人利用故障时电压

和电流行波极性的不同作为保护判据。20世纪 90
年代�Ｚ．Ｑ．Ｂｏ．和Ａ．Ｔ．Ｊｏｈｎｓ等人又提出了利用双端
信息综合判断以实现方向保护。在此基础上�Ａ．Ｔ．
Ｊｏｈｎｓ等又提出了利用弧光故障所产生的高频电流信

号作为判断量 ［2］。随着研究的不断深入�行波保
护 ［6�7］理论已日趋完善�比较成熟的有：行波极性比
较式方向保护 （又称为ＲＡＬＤＡ型保护 ）、行波差动保
护、行波判别式方向保护、行波幅值比较式方向保护
以及行波电流极性比较式方向保护。20世纪末�Ａ．
Ｔ．Ｊｏｈｎｓ和 Ｚ．Ｑ．Ｂｏ等人经过一系列的研究�又提出
了利用单端暂态量来实现对线路的保护�并将这一保
护原理应用在平行双回线上取得了很好的效果。但
无论采取什么样的保护判据�由于雷击、刀闸操作等
所引起的暂态信号容易引起保护误动、难以实现故障
选相、电压过零点故障时保护灵敏度不够等问题。同
时�为防止因线路合闸过程产生过电压导致事故发
生�要求断路器合闸操作产生的行波和暂态量能使保
护启动�若线路上有故障�则保护应迅速动作以切除

故障；若无故障�则保护不应误动。因此�合闸保护面
临断路器合闸时如何正确识别线路状况的问题。现
有的保护判据�无论是基于工频量的保护还是暂态量
保护�均不同程度地存在着这样或那样的不足之处�
难以实现保护中断路器对被保护线路的正确识别。
重点对目前研究比较广泛的四类合闸于故障保护原

理进行了介绍�并对其中存在的问题以及高压电网中
合闸于故障保护的应用前景做了简述和展望。

1　合闸于故障保护研究现状
输电线路的合闸操作大致可分为两种：空载合闸

和自动重合闸。无论是哪一种合闸操作�都要求继电
保护能够正确识别线路情况。尤其是针对500ｋＶ以
上输电线路而言�由于合闸操作将在线路上引起不可
预想的过电压�严重时将直接导致线路绝缘体的损坏
直至引起整个电网的崩溃。因而�对合闸于故障保护
的研究提出了更高的要求。
1．1　基于行波测距和行波极性的合闸于故障保护

文献 ［8］通过对断路器合闸时引起输电线路上
的行波过程和方向行波的特征进行分析�提出了基于
行波来判断断路器是否合闸于故障线路的判据。

（1）ＴＶ位于线路侧�合闸操作瞬间仅能检测到
正向初始行波 （设到达时间为ｔ1）；反向初始行波 （设
到达时间为ｔ2）由对端母线的反射产生。令

ｌ＝ｔ2－ｔ1
2 ｖ （1）
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式中�ｖ为行波传播速度。若线路上无故障�计
算得到的ｌ等于或大于被保护线路全长 （Ｌ）�即有ｌ≥
Ｌ（当对端母线仅有一进一出两条出线时有 ｌ≥Ｌ�除
此之外有ｌ＝Ｌ）。若线路上有故障�计算得到的ｌ为
故障距离�它小于被保护线路全长�即ｌ＜Ｌ。

（2）ＴＶ位于母线侧�合闸操作瞬间既能检测到
正向行波也能检测到反向行波 （母线仅有一进一出
两条线路时仅能检测到反向行波�设反方向初始波头
到达时间为ｔ′1�反方向第二个波头到达时间为ｔ′2�令

ｌ′＝ｔ′2－ｔ′1
2 ｖ （2）

若线路上无故障�计算得到的ｌ′等于或大于被保
护线路全长�即ｌ′≥Ｌ。若线路上有故障�计算得到的
ｌ小于被保护线路全长�即ｌ′＜Ｌ。

结合方向行波的特征�当 ＴＶ位于线路侧时：若
线路有故障�反向行波与初始正向行波极性相反；若
线路无故障且对端开关断开�反向行波与初始正向行
波极性相同。若线路无故障且对端开关闭合�对端母
线只有一条出线时�方向行波与初始正向行波极性相
同；对端母线有两条出线时�无反射波存在；当对端母
线有3条或以上出线时�方向行波与初始正向行波极
性相反。ＴＶ位于母线侧时：初始反向行波与故障点
二次反向行波极性相同�其他情况下二者的关系也与
ＴＶ位于线路侧时的结论相反。

综上所述�得出合闸于故障线路的识别判据如
下。

（1）线路空载合闸时的判据为：线路有故障时 ｌ
（ｌ′）≤Ｌ＋△Ｌ�反之线路无故障；

（2）线路对端开关先合�对端母线出线有3条以
上出线时的判据为：线路有故障时�ｌ（ｌ′）≤Ｌ－△Ｌ�
反之线路无故障。
1．2　基于不同期合闸的行波合闸于故障保护

文献 ［9］根据线路有故障与无故障情况下行波
反射系数的不同�提出一种新的行波合闸保护方法。

（1）对于单相无损线路�反向行波将是正向行波
经过时间τ（τ为行波从线路一侧传播到另一侧所用
的时间 ）的延迟再取反�并且在合闸后的时间范围内
都成立。即

ｉｂ（ｔ）＝－ｉｆ（ｔ－τ） （3）
式中�ｉｂ（ｔ）为反向行波；ｉｆ为正向行波。
（2）对于单相有损线路�因线路有损�式 （3）将近

似成立�为便于判断�将式 （3）中ｉｂ（ｔ）和ｉｆ离散化并

引入了反向行波与正向行波的相关系数Ｃｏｅｆｆ（ｎ）�其
定义为

Ｃｏｅｆｆ（ｎ）＝－ Σ
Ｍ＋ｎ－1
ｋ＝ｎ ［ｉｆ（ｋ＋Ｔｆ）ｉｂ（ｋ＋Ｔｂ） ］

Σ
Ｍ＋ｎ－1
ｋ＝ｎ ［ｉｆ（ｋ＋Ｔｆ） ］2

（4）

式中�ｎ为计算相关系数所取数据的起始点；Ｍ
为计算相关系数对应的时窗宽度�以采样点数表示；
Ｔｆ和Ｔｂ为正、反向行波的初始行波波头到达的时刻。

（3）对于三相输电线路�将三相线路解耦为3个
相互独立的单相线路�并以单相线路进行分析与计
算。此时�三相输电线路的断路器的3个触头是不同
期闭合的�即三相输电线路存在不同期合闸的问题。

对此�提出了行波合闸保护的实现步骤。
1）使用文献 ［10］提出的不同期合闸行波采集方

案对线路合闸产生的行波进行采集�采集量包括三相
电流行波与线路侧三相电压行波。

2）将合闸引起的三相电压与电流行波使用变换
矩阵进行相模变换�得到零模与α模、β模、γ模3个
线模。

3）提取α、β、γ线模�分别使用式 （5）和式 （6）计
算3个线模的正向行波ｉｆ�ｍ （ｎ）与反向行波ｉｂ�ｍ （ｎ）。

Ｉｆ�ｍ （ｎ）＝ｕｍ （ｎ）2ＺＣ�ｍ ＋ｉｍ （ｎ） （5）

ｉｂ�ｍ （ｎ）＝ｕｍ （ｎ）2ＺＣ�ｍ －ｉｍ （ｎ） （6）
式中�ｎ为采样点；ｍ为α、β、γ这3个线模；ｕｍ

（ｎ）和ｉｍ （ｎ）分别为α、β、γ线模的电压和电流行波。
4）利用三次Ｂ样条小波寻找 α、β、γ线模正、反

向行波的初始行波波头 ［10］�得到α、β、γ线模正、反
向行波的初始行波波头到达的时刻Ｔｆ�ｍ和Ｔｂ�ｍ。

5）令计算反向行波与正向行波的相关系数的起
始时间。

6）将3个线模的Ｔｆ�ｍ和Ｔｂ�ｍ以及Ｔｓｔ代入式 （4）�
计算3个线模正向行波与反向行波的相关系数Ｃｏｅｆｆ�ｍ
（Ｔｓｔ）。

7）若α、β、γ线模正向行波与反向行波的相关系
数Ｃｏｅｆｆ�ｍ （Ｔｓｔ）有一个小于Ｃｚｄ�则认为线路有故障；若
Ｃｏｅｆｆ�ｍ （Ｔｓｔ）均大于Ｃｚｄ�则需要判断三相断路器是否已
经闭合了一定的时间 （闭合时间应远大于行波在线
路上往返一次的时间 ） �若断路器已经闭合�则判断
为线路无故障；否则令Ｔｓｔ＝Ｔｓｔ＋Ｎ （Ｎ表示向后推
移的时间步长 ）�将计算相关系数的时间向后推移一
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定时间�转步骤6）重新计算。
1．3　基于行波测距原理的合闸于故障保护

文献 ［11］通过检测初始前、反向行波到达保护
安装处的时间间隔来计算出线路长度�与被保护线路
全长比较�判断是否合闸到故障线路�提出了三类识
别判据如下 （判据中初始前行波 Ｆ及初始反行波 Ｂ
到达Ｍ侧的时刻分别为ｔＦ和ｔＢ�△ｔＢＦ为前、反行波到
达Ｍ侧的时间差 ）。

判据1：当线路断路器空载合闸时�在ｔＦ、ｔＢ时刻
分别检测到模量初始前行波Ｆ和模量初始反行波Ｂ�
若△ｔＢＦ＝ｔＢ－ｔＦ＝2ｌ／ｖ＜2Ｔ（7）成立�则该线路上有故
障。

为了确保判据1的可靠需添加一小段时间裕度�
此时式 （7）变为式 （8）�即：△ｔＢＦ＝ｔＦ－ｔＢ＝2ｌ／ｖ＜2Ｔ
–τ。

判据2：当△ｔＢＦ≥2Ｔ–τ时�若存在2个线模初
始前行波Ｆ与初始反行波Ｂ极性相反�则该线路上
有故障�且故障位于线路末端附近。但对于以下2种
特别的情形可能无能为力：

（1）少数线路末端故障而仅有1个模量前、反行
波极性相反的情况。

（2）线路末端经高阻接地的故障会造成故障点
的反射波较小�在一定的反行波门槛值之下�就有可
能检测不到与前行波极性相反的故障点引起的反行

波�以致出现3个模量前、反行波极性都相同的情况。
判据3：当△ｔＢＦ≥2Ｔ– τ�且仅有1个线模的初

始前、反行波Ｆ与Ｂ极性相反或3个线模Ｆ与Ｂ极
性都相同时�提取合闸相电流的低频能量ＥＬ和高频
能量ＥＨ�计算比值λｈ＝ＥＬ／ＥＨ。若任一相的λｈ＞ｋｈ
（门槛值 ）�则线路末端有故障；若三相的 λｈ均小于
ｋｈ�则线路末端无故障�即整条线路无故障。
1．4　基于频率特征的合闸于故障保护

文献 ［11］在对空载线路合闸操作暂态过程频域
特征进行了详细分析�并对不同线路长度进行合闸于
非故障线路和故障线路的自振频率分量进行仿真�定
性地得出了线路合闸操作暂态过程的基本特征为：断
路器空载合闸于非故障线路时�线路中存在明显的自
振频率分量。自振频率分量幅值较大�远远大于基频
分量的幅值�仿真实验更进一步证实随着线路的增
长�这种自振频率分量的幅值将减小�即自振频率与
线路长度存在近似的反比关系；而断路器空载合闸于
故障线路时�线路中不存在明显的自振频率分量。此

时�线路中主要包含衰减直流分量和故障基频分量�
以及幅值很小的高频分量。据此�可以得出在空载线
路合闸过程中如何判别是否合闸于故障线路的定性

判据。
判据1：断路器空载合闸于非故障线路时�线路

中存在明显的自振频率分量�且自振频率分量随着线
路的增长而逐渐减小。

判据2：断路器空载合闸于故障线路时�线路中
不存在明显的自振频率分量�且线路中主要包含衰减
直流分量和故障基频分量以及幅值很小的高频分量。

2　合闸于故障保护发展中存在的问题
2．1　基于行波测距和行波极性的合闸于故障保护

通过行波的极性关系、行波测距结果等时域特征
判据识别出合闸线路是否存在故障。由其判据关系
式 （1）知�当线路末端附近发生故障时有 ｌ≈Ｌ�测距
结果与线路无故障时相同�而行波在线路末端反射情
况较复杂�正反向行波的极性可能出现与无故障线
路空载合闸相同的情况�因而识别方法可能会失效。
2．2　基于不同期合闸的行波合闸于故障保护

该方法在对单相无损线路进行识别时�分别对线
路中部故障和线路末端故障时的行波波头和极性关

系进行了分析�并提出了识别判据关系式 （3）�同时
认为线路末端故障时�反向初始电流行波的极性与正
向电流行波的极性关系将与过渡电阻大小有关�极性
可能相同也可能相反�但极性相反时大小不会相近。
而线路末端故障是几乎所有合闸于故障保护面临的

一个难点。文中对于线路末端故障与过渡电阻大小
有关的分析尚不完善�只是定性的认为极性相反时大
小不会相近�缺乏理论上严密的分析论证�从而导致
实际应用中的可信度不高。
2．3　基于行波测距原理的合闸于故障保护

文中通过对单相系统和三相同期合闸操作时线

路中的行波信息进行了详细的时域特征分析�并利用
相模变换矩阵对三相系统进行线模解耦�从而得出了
相应识别判据�因而同样具有诸多不确定性。一是初
始前、反行波信息与所在母线结构和故障发生的类型
与时刻相关�因而导致初始前、反行波信号具有不确
定性；二是如何区分初始前、反行波信号与各类噪声
干扰 （如ＴＡ、ＴＶ及测量仪器中的噪声 ）问题；三是判
据对三相不同期合闸操作是否也同样适用有待进一
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步论证。以上这些情况都可能造成合闸于故障保护
元件 （ＳＦＵ）误动作。
2．4　基于频率特征的合闸于故障保护

该方法通过对合闸操作暂态过程频域特征进行

分析�并对不同长度的输电线路进行自振频率仿真实
验。研究表明�在给定的仿真条件下�尽管自振频率
明显比工频高出很多倍�且自振主频率与线路长度近
似成反比�线路越长�自振频率越低。但是�在利用自
振频率分量识别合闸暂态过程时�需要考虑在不同线
路长度下检测自振频率分量的可靠性。需要注意的
是�随着线路长度的增加�自振主频率越来越靠近基
频频率�其幅值也越来越小�为自振频率的检测增加
了一定困难。其次�文中主要通过对空载合闸和三相
同步合闸线路的频率特征进行了大量的分析论证�而
对三相不同期合闸的问题探讨不够�因而对利用合闸
操作引起的自振频率分量的分析和估计方法是否也

同样适用值得进一步的探讨和研究。

3　发展前景与展望
近年来�在 “西电东送、南北互供、全国联网 ”的

指导方针下�更多的超高压远距离输电网络在国内
相继投入运行�特高压电网的建设也提在议事日程
上。随着电压等级的不断提高�输电距离增长�电网
负荷加重�故障暂态过程中产生的暂态分量也将大大
增加�持续时间也会相应变长�对传统的保护装置正
确动作将产生不利影响�甚至不能正确运行。合闸于
故障保护因其利用被保护线路上的行波时域和频域

特征差异�其识别原理简单、故障检测快速 （通常在
不超过几个毫秒的时间范围内 ）�尤其能够准确地判
断出线路末端故障�具有传统的保护装置难以比拟的
优势；同时�利用暂态电流高、低频成分特有的衰减差
异以及小波变换在微机保护中的广泛应用�势必会在
未来超高压和特高压电网中起到举足轻重的作用。
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110ｋＶ电网后备保护灵敏度改善方案
陈晓娟�刘　科�郝文斌

（成都电业局�四川 成都　610021）

摘　要：为了保证电力系统的安全稳定运行�充分发挥远后备保护的作用是非常必要的。对功能较完善的 ＲＣＳ－941
保护装置原理进行了详细分析�并结合系统实际运行情况给出了具体算法；针对目前110ｋＶ电网还有一定数量的单
纯阻抗圆特性的保护装置�通过取用合理系数的方法进行计算�使其灵敏度得到较大改善。总体上�通过使用新原理
的ＲＣＳ－941保护装置以及改进传统算法�能够完全解决电网远后备保护灵敏度问题。
关键词：继电保护；远后备保护；灵敏度
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ�ｂｒｉｎｇｉｎｇｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｂａｃｋ－ｕｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｏｆｕｌｌｐｌａｙｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＲＣＳ－941ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ�ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍｉｓｇｉｖｅｎｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｓｏｍｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｉｒｃｌｅｃｈａｒ-
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ110ｋＶｐｏｗｅｒｇｒｉｄ�ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｓｅｔｔｉｎｇｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｒｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ�ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅａｌｏｔ．Ａｓａｗｈｏｌｅ�ｂｙｕｓｉｎｇＲＣＳ－941ｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｒｅｍｏｔｅｂａｃｋ－ｕｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｐｔｏｔｈｅｎｅｅｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｍｏｔｅｂａｃｋ－ｕｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
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0　引　言
从电力系统发生的多起事故看�当变电站因保护

装置故障或开关拒动而不能就地切除故障时�只有依
靠远方后备保护动作来隔离故障�而如果远后备保护
灵敏度不足�事故只有继续扩大直到在远后备的保护
范围内才能被切除�此时已造成较严重的设备损失甚
至危及到系统的稳定运行。可见�远后备保护的灵敏
度问题对系统的安全稳定运行至关重要。而近年来
国内几起变电站因10ｋＶ侧严重故障导致直流系统
接地而使本站保护装置拒动的事例更说明远后备保

护必不可少�充分发挥保护装置的远后备功能是非常
必要的。
1　ＬＦＰ－941保护装置原理简介

目前�110ｋＶ电网多采用不受系统大小运行方
式影响的距离保护作为本级线路相间故障的主保护

以及下级变电站主变压器的后备保护。
自微机保护开始应用�前十多年成都电网110ｋＶ

线路保护采用的基本上为ＬＦＰ－941系列高压输电线
路成套保护装置�该装置采用圆特性阻抗继电器构成

距离保护�如图1�以∠θ＝φｌｍ （φｌｍ为距离保护的最大
灵敏角�通常取为线路阻抗角 ）�长度为ｚｚｄ（距离保护
的动作整定值 ）的线段为直径作圆�圆弧经过原点�则
该圆为距离保护的阻抗动作圆�圆内为保护动作区。

图1　圆特性阻抗保护原理图
从图1可知�负荷阻抗必须落在阻抗动作圆外�

正常运行时保护才不会误动作�而负荷电流越大�负
荷阻抗就越小�距离保护定值也将整定得越小�这就
导致保护范围缩短�一些重载线路往往作不了相邻设
备的后备保护�这种现象在前几年特别严重�以至于
不得不采取限制负荷和停用备自投的手段。
2　ＲＣＳ－941保护装置原理分析及应用

从2004年开始�ＲＣＳ－941（943）系列高压输电
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线路成套保护装置替代了 ＬＦＰ－941保护装置开始
在全国应用�该装置距离保护采用圆特性阻抗元件和
四边形特性阻抗元件相结合共同构成保护动作元件�
提取了两者的优点�既能躲过负荷阻抗�又能作相邻
变压器的后备保护。但因为继保整定人员长期局限
于ＬＦＰ－941保护装置的整定方法之中�且对于ＲＣＳ
－941（943）保护装置的原理掌握不透彻�并不能充
分地应用ＲＣＳ－941（943）保护的优点。下面对该保
护的原理特性作详细分析�并给出对应于不同线路和
不同类型负荷的保护整定计算方法。

ＲＣＳ－941（943）线路保护根据负荷阻抗呈电阻
性�而变压器、输电线路阻抗呈电抗性�利用两者的特
性差异构建阻抗动作区。负荷阻抗角和线路阻抗角
大小见表1、表2。

表1　各种功率因数下对应的负荷阻抗角
功率因数 0．8 0．85 0．9 0．93 0．95 0．98
负荷阻抗角 36．9° 31．8° 25．8° 21．6°18．2°11．5°
表2　各种型号输电线路的实测阻抗角 （统计数据 ）

线路型号
ＬＧＪ－
240

ＬＧＪ－
185

ＬＧＪ－
150

ＹＪＬＷ－
400

线路阻抗角 68°～75° 69°～76° 63°～68° 66°～75°
续表2

线路型号
ＹＪＬＷ
－500

ＹＪＬＷ
－630

ＹＪＬＷ
－1000

ＹＪＬＷ
－400

线路阻抗角 73°～76° 75°～79° 76°～80° 65°～76°
　　由上表可见�负荷阻抗Ｚｆｈ呈电阻性�靠近实轴；
而输电线路阻抗Ｚｘｌ呈电抗性�靠近纵轴；变压器阻抗
角一般大于 78°�更趋近纵轴。根据它们特性的不
同�于是采取限制靠近实轴的动作区域�增加靠近纵
轴的动作区来实现�同时避越负荷阻抗与满足远后备
要求的功能。

如图2�以∠φ＝70°（假设输电线路阻抗角为
70°）�长度为ｚｚｄ的线段ＯＭ为直径作圆�圆弧经过原
点�此为避越负荷阻抗的动作圆 （根据最大负荷电流
整定 ）。于该圆圆周右侧作与ＯＭ相平行的切线确定
四边形动作阻抗的右边界�切点为Ａ点�上侧边界由
ＯＮ＝ＺＲＥＣ（ＺＲＥＣ按作相邻设备远后备保护有足够灵敏
度设置 ）确定�同时垂直于ＯＭ�下侧边界由切点Ａ与
圆心的连线确定�左侧边界为在第二象限作过原点Ｏ
且与纵轴夹角为15°的直线确定�四条直线相交于Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ�这样确定四边形阻抗的四条边界。线路与变
压器的测量阻抗落入此区域内。因为ＡＤ垂直于ＯＭ
且均经过圆心�所以ＯＡ与ＯＭ的夹角固定为45°

图2　四边形结合圆特性阻抗保护原理图
　　由图2可见�四边形位于纵轴附近�与实轴相距
Ｚｚｄ
2 （1－ｃｔｇφｌｍ ）�根据 ＳＣＡＤＡ有功无功统计数据表
明�成都电网110ｋＶ系统的功率因数均在0．93以
上�对应于负荷阻抗角21．6°�而线路实测参数统计
资料表明�96％以上的线路阻抗角均在70°以上�70°
－45°＝25°＞21．6°�说明对于绝大多数的输电线路�
其四边形动作阻抗区与负荷阻抗无交集�无论ＺＲＥＣ整
定为多少�在重载情况下距离保护都不会误动作�即
对于任意阻抗的相邻变压器或线路�都能整定足够灵
敏度的ＺＲＥＣ值�实现远后备保护功能。

在实际运行中�也有少部分阻抗角小于68°的线
路�如果此时又恰遇线路负荷功率因数偏小�负荷阻
抗有可能落入四边形阻抗动作区内�下面进行分析。

（1）负荷阻抗Ｚｆｈ落入与动作边界ＡＢ相交区段�
以一般区域电力系统曾出现的最小阻抗角为63°的
线路距离保护为例�φｌｍ＝63°�负荷功率因数为0．93
（即负荷阻抗角21．6°）�则此时ＯＡ与实轴的夹角为
63°－45°＝18°＜21．6°�负荷阻抗落入ＡＢ区。见图3。

由图3可知�Ｚｚｄ应满足约束条件为
Ｚｚｄ
2＜Ｚｆｈ．ｍｉｎｓｉｎ（φｌｍ－φｆｈ） （1）

即：Ｚｚｄ＜2Ｚｆｈ．ｍｉｎｓｉｎ（63°－φｆｈ）�这说明负荷阻抗
角越大 （即负荷功率因数越小 ）�Ｚｚｄ越小�对于功率因
数为0．95的负荷�要求Ｚｚｄ＜1．41Ｚｆｈ．ｍｉｎ；对于功率因
数为0．8的负荷�要求Ｚｚｄ＜0．88Ｚｆｈ．ｍｉｎ�可见Ｚｚｄ受负
荷功率因数的影响较大。功率因数越小�则保护区域
的实部区域越短�这样将影响保护对经过渡电阻短路
故障的判断。
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图3　四边形结合圆特性阻抗保护原理分析图
下面分析的整定ＺＲＥＣ�因为Ｚｆｈ与ＡＢ区段相交�

必然与ＢＣ段 （ＺＲＥＣ）无交集�所以 ＺＲＥＣ的取值不受
Ｚｆｈ的影响�可以整定足够灵敏度的ＺＲＥＣ值�实现远后
备保护功能。

（2）负荷阻抗Ｚｆｈ落入与动作边界ＢＣ相交区段�
当负荷阻抗角不断增大�越来越向纵轴偏转�则负荷
阻抗将与ＢＣ区段相交�此时 ＺＲＥＣ的取值就与 Ｚｆｈ有
关�由图3可知�ＺＲＥＣ应满足约束条件为

ＺＲＥＣ＜Ｚｆｈ．ｍｉｎｃｏｓ（φｌｍ－φｆｈ） （2）
这说明负荷阻抗角越大�ＺＲＥＣ可取范围越大。当

然�Ｚｆｈ落入ＢＣ区的条件是�φｆｈ足够大。而ＺＲＥＣ越小�
Ｚｆｈ也越易落入 ＢＣ区�取 ＺＲＥＣ下限 Ｚｚｄ�则此时至少

φｆｈ≥φｌｍ－ｔｇ－1（12）�取最小的φｌｍ＝63°�则φｆｈ≥63°
－ｔｇ－1（12）＝36．4°�对应功率因数 为 ｃｏｓ36．4°＝
0．8。对于一般110ｋＶ电网�即使出现特殊情况�负
荷功率因数也不曾低于0．85�所以一般110ｋＶ系统
可不考虑负荷阻抗进入ＢＣ区的情况。

综上所述�只要线路阻抗角在70°以上�均可以
整定足够灵敏度的ＺＲＥＣ值以实现远后备功能。Ｚｚｄ由

公式 Ｚｚｄ＝ Ｚｆｈ．ｍｉｎ
ＫｋＫｈＫｚｑｃｏｓ（φｌｍ－φｆｈ）决定；而当 φｌｍ－φｆｈ

＜45°时�Ｚｚｄ需满足公式 （1）�此时装置对经过渡电阻
短路故障的保护灵敏性变差�ＺＲＥＣ的取值亦可以按对
下级变压器有足够灵敏度整定�完成远后备功能；一
般110ｋＶ电网不考虑负荷阻抗进入ＢＣ区的情况。

3　电网后备保护灵敏度改善方案
目前国内110ｋＶ区域电网仍然有很多线路保护

为单纯阻抗圆特性的保护装置�因为习惯和趋向于保
守整定�继电保护整定计算人员往往将定值的可靠性
整定得较高�而削弱了灵敏度�下面进行分析并给出
合理化建议。

相间距离Ⅲ段保护的整定计算公式 （方向阻抗
继电器 ）为

ＺｄｚⅢ ＝ Ｚｆｈ．ｍｉｎ
ＫｋＫｈＫｚｑｃｏｓ（φｌｍ－φｆｈ）

Ｚｆｈ．ｍｉｎ———最小负荷阻抗�

Ｚｆｈ．ｍｉｎ＝（0．9～0．95）Ｕｅ3Ｉｆｈ．ｍａｘ
Ｋｋ———可靠系数�取1．2～1．3；
Ｋｈ——— 继电器的返回系数；
Ｋｚｑ———负荷的自起动系数；
Ｕｅ——— 电网的额定线电压；
Ｉｆｈ．ｍａｘ——— 线路的最大负荷电流；
φｌｍ——— 阻抗继电器的最大灵敏角 （等于线路阻

抗角 ）；
φｆｈ）——— 负荷阻抗角。
对某条线路来说�Ｕｅ、φｌｍ、φｆｈ是确定值�Ｋｋ可确

定为1．2�不确定的在Ｋｈ（继电器的返回系数 ）和 Ｋｚｑ
（负荷的自起动系数 ）。继电器的返回系数与装置类
型有关�常规保护装置的返回系数较大�为1．15�微
机保护装置的返回系数较小�从厂家得到 确 认 为
1．05。对于负荷自起动系数的取值�目前没有任何规
程对此作规定�更未严格按照电压等级明确。在规程
没有严格要求距离Ⅲ段必须保证远后备灵敏度的情
况下�作为继电保护整定计算人员�通常趋向于强调
可靠性�将各项系数取得较大�长期以来�继保整定人
员普遍将继电器的返回系数取为1．15�自起动系数
取为2。如果可靠系数取为1．2�上面几项相乘的综
合系数为Ｋｚ＝Ｋｋ·Ｋｈ·Ｋｚｑ＝1．2×1．15×2＝2．76�
再加上电压考虑的系数�则Ｋｚ＝2．76／0．9＝3．06�显
然偏大。然而系数取得偏大�虽然提高了可靠性�却
降低了保护的灵敏性。

负荷自起动系数的取值范围较大�因此它的取值
直接影响到保护的灵敏度�但目前仅仅在一些参考书
中有说明。例如继保整定人员常用的参考书目文献
［1］：Ｋｚｑ按负荷性质可取1．5～2．5（未分电压等级进
行明确规定 ）�然而同时在该书给出的算例中�却将
自起动系数取为1（330ｋＶ电压等级 ）；在文献 ［6］中

（下转第94页 ）
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（上接第76页 ）
对负荷自起动系数有明确规定：Ｋｚｑ与负荷的性质和
网络接线有关；对220ｋＶ线路�取1；对110ｋＶ线路�
取1．3。实际自起动系数的取值是影响保护灵敏度
的重要因素�《电网继电保护装置运行整定规程》应
对之作明确规定�对于110ｋＶ电网采用1．05的返回
系数和1．5的自起动系数已足够可靠。

以成都电网110ｋＶ蓉华线为例�蓉华线线路阻
抗7．6Ω�华阳站主变压器高低压侧间的阻抗为58．9
Ω�负荷功率因数0．9�线路阻抗角72°。按躲过线路
最大负荷105ＭＶＡ计 （Ｉｆｈ＝551Ａ）�计算结果如表3。

表3　传统算法与改进算法距离阻抗计算结果
系数及定值 ＫＫ Ｋｈ Ｋｚｑ 距离Ⅲ段 Ｋｌｍ （远后备 ）
传统算法 1．2 1．15 2 54．3Ω 0．82
改进算法 1．2 1．05 1．5 79．3Ω 1．19
　　可见�自起动系数和返回系数的取值不一样�距
离保护的远后备灵敏度也大不一样。按照保护装置
与系统实际负荷性质对距离保护进行整定�能大大提
高距离保护作远后备的灵敏度�应根据装置和系统运
行的实际情况取值�既保证了保护的可靠性�又尽量
发挥了距离保护的远后备功能。

对于一些重载线路�即使调整了各项系数仍不能
满足灵敏度要求时�应将保护装置更换为ＲＣＳ－941
型保护装置为宜。

4　结　语
通过采用原理完善的ＲＣＳ－941保护装置�能够

很好地实现对邻变电站后备保护作用；通过改进距离
保护的整定计算方法�使电网原有的保护装置灵敏度
得到提高�有利于电网的安全稳定运行。
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基于ＲＦＩＤ的变电站巡检系统

王　越1�麻赛军2

（1．成都电业局双流供电局�四川 双流　610200；2．重庆大学自动化学院�重庆　400044）

摘　要：传统的变电站巡检方式由于其固有缺陷越来越不能满足变电站管理信息化和规范化的要求。提出了一种基
于ＲＦＩＤ技术的变电站巡检系统。该系统采用具有ＲＦＩＤ读写器的ＰＤＡ作为巡检器�应用ＲＦＩＤ技术、ＧＰＲＳ无线通信
技术和嵌入式数据库技术�可以方便地记录电力设备的到位情况和缺陷信息�解决了传统巡线方案中存在的人员到
位困难和巡检数据不及时等问题�该巡检系统在电力巡检中有良好的推广使用价值。
关键词：ＲＦＩＤ；ＰＤＡ；巡检；变电站
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｈｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｎａｇｅ-
ｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ．ＡｐａｔｒｏｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＦＩＤｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｅｓＰＤＡｗｉｔｈＲＦＩＤｒｅａｄｅｒａｓａｐａｔｒｏｌｒｅｇｉｓｔｅｒ．Ｉｔｃａｎｅａｓｉｌｙｒｅｃｏｒｄｔｈｅｄｅｆｅｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｐｌａｃｅｂｙｕｓｉｎｇＲＦＩＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�ＧＰＲＳｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｄａｔａｂａｓｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ�ｗｈｉｃｈｃａｎｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｐｅｒｓｏｎｎｅｌａｎｄｄｅｌａｙｅｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｄａｔａ．Ｓｏｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｈａｓａｐｏｐｕｌａｒｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｉｎ
ｐｏｗｅｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲＦＩＤ；ＰＤＡ；ｐａｔｒｏｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ；ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ631　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）02－0077－03

　　变电站巡检是保障变电站顺利运行的一项重要

措施�传统的以纸质为基础的人工巡检模式�难以有
效监督巡检人员�导致经常出现由于巡检不到位、故
障处理不及时而引发的电力事故。其具体缺点：①巡
检结果信息少�效率低�无法满足电力企业信息规范
化、管理现代化的要求。②变电站巡检工作要求运行
人员到现场�巡检人员是否到位一直是困扰巡检管理
工作的一个难题�影响了电力系统运行的安全性。③
变电站巡检是一项工作时间较长的工作�一般需要在
室外工作数小时�无法传递实时巡检数据�导致故障
处理不及时。

因此�提出了一种基于当前先进的ＲＦＩＤ技术的
变电站巡检方案�应用 ＧＰＲＳ及嵌入式数据库技术�
可以方便地记录电力设备的到位情况和缺陷信息�并
将巡检数据实时上传至中心服务器�有效地解决了人
员到位困难和巡检数据不及时等问题�实现了变电站
巡检管理的信息化和规范化。

1　ＲＦＩＤ介绍
ＲＦＩＤ（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ�射频识别�俗

称电子标签 ）是一种非接触式的自动识别技术。射

频标签与传统的条形码相比具有明显优势。第一�安
全性高�由于 ＲＦＩＤ承载的是电子式信息�其数据内
容可经由密码保护�使其内容不易被伪造及变造；第
二�穿透性和无屏障阅读�ＲＦＩＤ能够穿透纸张、木材
和塑料等非金属或非透明的材质；第三�抗污染能力
和耐久性�变电站很多设备暴露于野外�传统条形码
的载体是纸张�容易受到污染�而ＲＦＩＤ经ＰＶ材料封
装之后具有良好抵抗性。典型的射频识别系统由射
频标签、读写器和应用系统3部分构成 ［1］。

ＲＦＩＤ工作原理：读写器通过天线发送射频信号�
射频标签通过感应电流获得的能量�将存储在芯片中
载有变电站设备信息的加密信号发射出去�读写器接
收信息并解码后提取设备信息�交由信息处理系统处
理�完成预设功能和自动识别�ＲＦＩＤ原理图如图1所
示。

图1　ＲＦＩＤ工作原理
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2　巡检系统总体设计及业务流程
2．1　系统总体设计

变电站巡检系统主要有数据采集系统、数据传输
层、上层应用系统三大部分组成�其总体架构如图2
所示。带有ＲＦＩＤ读写器及 ＧＰＲＳ模块的 ＰＤＡ（ｐｅｒ-
ｓｏｎａｌｄｉｓｔａｌａｓｓｉｓｔａｎｔ�掌上电脑 ）作为巡检器�其与中
心数据库服务器之间采用 Ｍ／Ｓ（Ｍｏｂｉｌｅ／Ｓｅｒｖｅｒ）移动
技术架构；上层应用系统利用电力企业局域网�采用
Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）的架构。数据传输层是联系
ＰＤＡ嵌入式数据库与中心数据库服务器的纽带。

图2　系统总体框架示意图
数据采集系统主要完成人员到位信息及变电站

缺陷信息的采集�这些信息暂时存储在 ＰＤＡ上的嵌
入式数据中。

数据传输层主要完成ＰＤＡ与中心数据服务器之

间的数据通讯�包括巡检任务内容的下达和巡检数据
的实时回传等功能。数据传输方式包括 ＧＰＲＳ无线
通信和ＵＳＢ接口有线通信两种方式。在信号强的情
况下�采用ＧＰＲＳ可进行数据实时回传�当信号较差
或无信号时�数据暂存在ＰＤＡ的嵌入式数据库看中�
在信号强的地方进行回传或将 ＰＤＡ带回�通过 ＵＳＢ
接口在局域网中将数据上传至数据库服务器。

上层应用系统采用 Ｂ／Ｓ模式�局域网内部带有
ＩＥ浏览器的机子都能使用巡检系统�包括巡检任务
制作、缺陷信息查询、缺陷统计及报表和到位信息查
询及报表等功能。
2．2　系统业务流程

巡检系统将具有不同编号的 ＲＦＩＤ射频标签安

装在需要巡检的作业地点上。巡检人员按系统生成

的巡检路线来到现场。巡检人员手持便携式数据采
集器与作业地点的ＲＦＩＤ射频标签通信�在ＰＤＡ上即
显出该区域下的对应检查设备�巡检人员可对设备进
行检查�并将设备检查结果以简便的形式录入 ＰＤＡ
上的嵌入式数据库。通过数据同步�巡检人员将到位
记录和设备缺陷记录到上传到数据库服务器�其业务
流程如图3所示。

3　巡检系统主要技术实现方法
3．1　ＲＦＩＤ中间件

ＲＦＩＤ中间件是介于前端读写器模块与后端数据

库和应用软件之间�是 ＲＦＩＤ应用部署的重要环节。
它是ＲＦＩＤ运作的中枢�扮演ＲＦＩＤ标签和应用程序
之间的中介角色�应用程序端使用中介软件提供的一
组通用的ＡＰＩ�即能连到ＲＦＩＤ读写器�读取ＲＦＩＤ标
签数据。中间件使得 ＲＦＩＤ应用系统的开发变得更
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容易�提高了软件的可移植性�增强了系统的可维护
性和可靠性 ［2］。
3．2　ＲＦＩＤ操作实现

ＰＤＡ操作系统选用ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ平台�开发语言
选用ＶＳ2005平台下的Ｃ＃语言�通过使用．ＮＥＴＣｏｍ-
ｐａｃｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ提供的强大的类库�可以快速开发应
用程序。

ＲＦＩＤ中间件提供了一组通用ＡＰＩ函数�Ｃ＃调用
这些 ＡＰＩ函数可轻松实现对 ＲＦＩＤ射频卡 （14443Ａ
标准 ）的初始化、读、写、ｋｅｙ值验证和关闭等操作。

（1）调用方法
［ＤｌｌＩｍｐｏｒｔ（“ｉｃｃ＿ｄｌｌ．ｄｌｌ”�ＥｎｔｒｙＰｏｉｎｔ＝“ＩＣＣ＿

Ｉｎｉｔ”�／／ＡＰＩ函数名�ＣｈａｒＳｅｔ＝ＣｈａｒＳｅｔ．Ｕｎｉｃｏｄｅ�／／选
用Ｕｎｉｃｏｄｅ字符型�ＣａｌｌｉｎｇＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎ＝ＣａｌｌｉｎｇＣｏｖｅｎ-
ｔｉｏｎ．Ｗｉｎａｐｉ） ］

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｅｘｔｅｒｎｉｎｔＩＣＣ＿Ｉｎｉｔ（ＳＯＣＫＥＴＳＳｉｄ�
／／Ｓｏｃｋｅｔ标识 ＣＡＲＤ＿ＴＹＰＥＣａｒｄＴｙｐｅ／／卡片类型 ）
／／初始化ＲＦ卡

（2）其他相关函数
ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｅｘｔｅｒｎｉｎｔＩＣＣＲ＿Ｄｅｔｅｃｔ（ｉｎｔｉＳｉｄ）／／侦

测ＲＦＩＤ射频卡是否在有效范围内

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｅｘｔｅｒｎｉｎｔＩＣＣ＿Ｃｌｏｓｅ（ｉｎｔｉＳｉｄ） ／／关
闭ＲＦＩＤ射频卡

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｅｘｔｅｒｎｉｎｔＩＣＣＲｅａｄ（ｉｎｔｉＳｉｄ�ｉｎｔｉＯｆｆ-
ｓｅｔ�ｂｙｔｅ ［ ］ｂＢｕｆｆｅｒ�ｒｅｆｉｎｔｒｉＣｏｕｎｔ） ／／读取ＲＦＩＤ射频
卡中数据�存储在数组中

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｅｘｔｅｒｎｉｎｔＩＣＣＷｒｉｔｅ（ｉｎｔｉＳｉｄ�ｉｎｔｉＯｆｆ-
ｓｅｔ�ｂｙｔｅ ［ ］ｂＢｕｆｆｅｒ�ｉｎｔｉＣｏｕｎｔ） ／／将数组中的数据写
入ＲＦＩＤ射频卡中

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｅｘｔｅｒｎｉｎｔＩＣＣＲ＿Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅ＿Ａ（ｉｎｔ
ｉＳｉｄ�ｉｎｔｉＢｌｏｃｋＮｕｍ�ｂｙｔｅ ［ ］ｂＡｕｔｈＣｏｄｅ） ／／验证ＲＦＩＤ
射频卡某个区的ＫｅｙＡ值

（3）操作流程：ＰＲＩＤ操作流程如图4所示。

4　结　论
巡检系统的使用�确保了变电站巡检工作的质

量�提高巡检工作的效率；有效地解决了巡检不到位、
漏检等情况发生；实现了变电站巡检管理的信息化、
规范化和智能化�使管理人员能及时、准确、全面地了
解变电站设备运行状况�便于管理层进行决策处理。

图4　ＲＦＩＤ操作流程图
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基于无线ＺｉｇＢｅｅ网络技术的用电需求侧全面监测

李　毅

（德阳电业局�四川 德阳　618000）

摘　要：提出了一种新型的基于无线网络技术的用电需求侧监测方案。采用 ＺｉｇＢｅｅ无线技术实现低压台区组网�接
入基于无线公网技术组建的10ｋＶ配网监控网络�实现用电需求侧的整体监测。该方案组网灵活、成本低�实践证明
具备很强的实用性。
关键词：ＺｉｇＢｅｅ；10ｋＶ配网；低压台区网；无线技术
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｏｖｅｌｔｈｏｒｏｕｇｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｔｈｅｌｏｗ
－ｖｏｌｔａｇｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｗｈｉｌｅｉｎｒｅｓｐｅｃｔｏｆ10ｋＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔ-
ｗｏｒｋ�ｐｕｂｌｉｃｗｉｒｅｌｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄ�ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＧＰＲＳａｎｄＣＤＭＡｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｂｙｔｈｉｓｍｅａｎｓ�ａｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔ-
ｗｏｒｋｃａｎｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｇｔｈｅｓｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓａｂｌｅｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋｅａｓｉｌｙａｎｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｃｏｓｔ�ｓｔｒｏｎｇｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｕｓａｂｉｌｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＺｉｇＢｅｅ；10ｋＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ；ｌｏｗ－ｖｏｌｔａｇｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
中图分类号：ＴＰ311．1　文献标志码：Ｂ　文章编号：1003－6954（2010）02－0080－03

0　引　言
近年来�由于电力供需矛盾的逐渐增大�为了保

证国民生产的正常用电秩序�电力企业对10ｋＶ配电
网络进行了大量的投资�建设了 《电力负荷管理系
统》、《配变监测系统》等现场数据抄收系统。从通讯
技术层面上�基于ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ等无线公网通讯方式
在诸如配网监测等工业系统中已经得到实践的检验

并普及应用 ［4�5］�使得供电企业可以实时、准确地掌
握用户现场数据并在此基础上拓展大量的上层应用。

目前台区集抄系统主要采用以下通信方式：低压
载波信道、双绞线等方式有线信道、无线射频等。虽
然采用有线信道方式的集抄系统非常稳定�但是这需
要进行大量的布线�其工程量不亚于重新构建一个供
电网络�其成本和巨大的工程量是制约有线方式发展
的瓶颈；在一些地方采用的手持 ＰＤＡ通过无线射频
信道以及蓝牙方式与抄表器进行通信�抄收电表数
据�这种方式只是解决电表抄收最后1ｍ的问题�但
是这种方式无疑加大了用电营销人员的工作量�在数
据的实时性方面也无法满足供电企业的实际需求。

综上所述�要建立有效的用电现场服务系统必须
对用电需求侧进行全面的实时数据监测。鉴于利用
ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ等技术建立10ｋＶ配电网数据传输技

术已经比较成熟�问题主要集中在如何准确可靠并较
低成本地监测低压台区电网相关数据。

随着科学技术的不断进步以及人们对实践应用

的深入挖掘�新一代短距离无线组网传输技术恰好可
以解决这个凸现已久的矛盾。其中�ＺｉｇＢｅｅ技术无论
在组网方式、性能以及成本等各个方面已经完全能够
满足低压台区电网监测系统的实际需求。通过 Ｚｉｇ-
Ｂｅｅ技术组建的低压台区电网数据传输网络�可以实
时、有效地将台区电力监测数据集中到一起�然后通
过ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ组建的10ｋＶ配网监测网络实时传
输到供电企业�从而实现整体电力需求侧的全面监测
和服务。

1　ＺｉｇＢｅｅ技术
ＺｉｇＢｅｅ作为新一代无线通讯技术的命名�源自于

蜜蜂群间沟通信息而进行的 ＺｉｇＺａｇ形状的舞蹈 ［1］。
ＺｉｇＢｅｅ是一种短距离、架构简单、低消耗功率与低传
输速率的无线通讯技术。其网路架构具备 Ｍａｓｔｅｒ／
Ｓｌａｖｅ属性�并可达到双向通信功用。Ｚｉｇｂｅｅ的基础
是ＩＥＥＥ802．15．4－ＩＥＥＥ无线个人区域网 （Ｐｅｒｓｏｎａｌ
ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ�ＰＡＮ）工作组的一项标准 ［7］。与其他无
线协议相比�ＺｉｇＢｅｅ提供了低复杂性、缩减的资源要
求�最重要的是它提供了一组标准的规范。
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Ｚｉｇｂｅｅ技术主要包括以下特点：（1）数据传输速
率低：只有10ＫＢｐｓ到250ＫＢｐｓ�专注于低传输应用；
（2）功耗低：在低耗电待机模式下�两节普通5号干
电池可使用6个月到2年�免去了充电或者频繁更换
电池的麻烦；（3）成本低：因为 Ｚｉｇｂｅｅ数据传输速率
低�协议简单�所以大大降低了成本�且 Ｚｉｇｂｅｅ协议
免收专利费；（4）网络容量大：每个 Ｚｉｇｂｅｅ网络最多
可支持255个设备；（5）时延短：通常时延都在15ｍｓ
至30ｍｓ之间；（6）安全：Ｚｉｇｂｅｅ提供了数据完整性检
查和鉴别功能�加密算法采用ＡＥＳ－128�同时可以灵
活确定其安全属性；（7）有效范围小：有效覆盖范围
10～75ｍ之间�具体依据实际发射功率的大小和各
种不同的应用模式而定；（8）工作频段灵活：使用的
频段分别为2．4ＧＨｚ、868ＭＨｚ（欧洲 ）及915ＭＨｚ（美
国 ）�均为免执照频段。

综上所述�通过 ＺｉｇＢｅｅ技术构建的无线网络数
据传输平台�可以可靠、经济、高效、方便地实现低压
台区居民电表数据的无线传输。

2　解决方案
由于10ｋＶ配电网络以及台区居民电网结构错

综复杂�采用传统的人工抄表和分片负责和不定期进
行上门检查的用电检查方式�针对性不强�盲目性大。
虽然每月结算后知道配网线损高�但线损高在哪里�
不能有效地分析是哪些用户正在违章用电和窃电�不
能有的放矢进行追查�即使花费大量精力查到了窃电
户�也苦于缺乏第一时间的窃电依据�处理难度大；由
于无法了解用户的实时用电信息�不能做到准确的用
户实时的电费计算。然而�通过一些采用一些现代化
的通信手段的监测终端�这些问题将迎刃而解�并可
以方便的实现线损的实时监测与计算、监测用户窃电
以及实时算费等功能。
2．1　目　标

本方案的主要实施目标是�在10ｋＶ配电网部
分�充分利用现有的ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ等成熟的无线通信
技术�构建配网数据传输网络平台；在10ｋＶ以下低
压台区电网部分�利用 ＺｉｇＢｅｅ技术构建短距离台区
无线数据传输网络平台�通过该台区数据传输平台�
首先将数据进行集中�然后利用10ｋＶ配电网的配网
数据传输平台�将电网相关数据实时传输到供电企
业。通过这种方式满足整个电网实时线损监测、防窃

电监测以及预付费准确算费等相关电力应用。
2．2　系统架构

根据电力网络特性来划分�本方案监测范围包括
上层的10ｋＶ配网和下层的低压台区电网分两部分。
10ｋＶ配电网监测对象主要包括大用户、商业用户以
及台区等用户的用电数据监测�这些用户一般用电量
较大�一旦发生违规用电以及窃电行为对于供电企业
损失较严重�所以供电企业必须相对实时地了解相关
用电数据；而低压台区部分的监测对象主要是居民用
电数据的监测�比起10ｋＶ配电网络的用户�这些用
户数据的实时性以及监测频率相对要低一些。

针对以上用电特征�所提出的全面监测方案从网
络架构上也可以规划为两部分：在电力网络的上层
10ｋＶ配电网络部分�采用ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ以及ＳＭＳ等
通信方式进行数据传输以满足其数据传输信息量大、
实时性高的需求；在下层低压台区部分采用 ＺｉｇＢｅｅ
技术组建低速、可靠的无线网络平台�并在该无线网
络平台上传输相关居民用电数据�最后再将其数据集
中�通过电网上层10ｋＶ配电网络中已有的 ＧＰＲＳ、
ＣＤＭＡ以及ＧＳＭ等终端资源�将相关数据传输到供
电企业。
2．3　应用系统

所有电力监测数据通过上述基于无线技术构建

的通信平台可以实时传输到供电企业内�从而满足线
损实时监测、防窃电监测以及实现预付费等应用服务
功能。
2．3．1　线损监测

控制线损率是衡量供电企业管理水平的重要指

标。供电企业应在尊重事实的基础上�强化内部管
理�并利用先进科技手段�分析和排查引起线损起伏
不定的各种因素�找出关键点�逐步消除�是决定线损
管理工作再上新台阶的关键所在。在本解决方案中�
用户可以采用自顶向下逐步排查的方式分析出造成

线损异常的位置。首先�通过分析10ｋＶ配电网数
据�在10ｋＶ配电网中找出存在线损异常的部分；然
后分析出现异常的台区线损数据�通过分析比较历史
数据可以直接找到出现异常的具体位置。
2．3．2　防窃电

长期以来�窃电行为一直存在于电力营销中�由
于反窃电技术水平低、窃电方式多样化、窃电手段也
不断提高等原因�如何有效地反窃电一直困扰着供电
企业 ［2］。窃电行为严重地损坏了电力企业的利益�
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扰乱了供用电秩序。为防窃电�供电企业采取了加强
人力检查�电能表计中增设防窃电措施等各种技术手
段�这在一定程度上杜绝了一些窃电�但苦于缺乏第
一时间的窃电依据�造成窃电行为时有发生。通过本
方案�可以第一时间掌握用户的窃电数据�并通过历
史数据比对�可以有效地分析出一些难以发现的窃电
行为和计量故障。
2．3．3　预付费

当前�中国各电力公司客户拖欠电费、违章用电现
象比较严重�已引起有关部门的高度重视。如何采用
科学的管理方法和手段来解决目前存在的问题�有效
降低电力公司的经营风险�保护企业合法利益�为电力
事业可持续发展创造有利条件�是摆在面前迫切需要
解决的问题。通过本方案的实施�可以及时分析出居
民用户的实时用电费用�根据大用户的各种表计分析
计算出大用户的实时用电费用�从而实现预付费功能。

3　结束语
利用ＧＰＲＳ、ＣＤＭＡ以及ＺｉｇＢｅｅ技术等现代通信

技术�组建10ｋＶ配电网络及低压台区电网的无线数
据通信平台�实现用电需求侧的全面监测。相关电网
数据通过该无线网络平台实时传输�为电力系统各种
实时应用奠定基础�从而提高供电企业的现代化管理
水平。
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大于文献 ［7］中的结果0．029�原因是此方法是在全
网原数据、发电机模型未经任何简化时求得�仿真模
型更精细�更能充分显示系统的动态本质。

4　结　论
大规模区域互联电网低频振荡分析�最重要、最

困难的工作是区域间主导低频振荡模式的求解问题。
四机两区域算例研究表明�低频振荡模式由系统的固
有结构特性和运行方式决定�发电机模型的详细与简
单不改变振荡模式的频率�励磁系统模型和负荷特性
对阻尼影响较大�并且因其移相作用可能引起区域间
模式个别机组的振荡相位少许改变�但本地模式模态
基本不变。因此�大规模电力系统低频振荡分析可采
用文中思路�先在经典二阶模型、负荷恒阻抗模型下
得到区域间低频振荡模式的频率、强相关机组、模态
等基本特征信息。然后�采用详细模型�在强相关机
组的暂态稳定功角曲线上实施检测�获得合理真实阻
尼以及时域特性。大区联网后全国系统低频振荡分
析验证了该方法的有效性和准确性。
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系统反相序二次电流正序接入对微机保护的影响

罗永刚1�罗建华1�张　凯2

（1．四川电力职业技术学院�四川 成都　610072；2．绵阳电业局�四川 绵阳　621000）

摘　要：着重介绍了绵阳电业局在对110ｋＶ变电站进行综合自动化改造、更换变压器保护时�一次系统反相序�二次
电流正序接入对微机差动保护的影响。分析了原因�提出了防范措施�这对110ｋＶ变压器保护的运行维护、缺陷处理
带来了便利。
关键词：变压器保护；更新改造；系统反相序；保护影响；防范措施
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｃｃｅｓｓｉｎｇｉｎａｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅ－ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｎ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ－ｂａｓｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ�ｗｈｅｎｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａ
110ｋＶｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｏｆＭｉａｎｙａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＢｕｒｅａｕ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ�ａｎｄｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅａｃｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ�
ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ�ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｄｅｆｅｃｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ110ｋＶｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ；ｒｅｖｅｒｓｅｄｐｈａｓｅ－ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅａｃｔｉｏｎ
中图分类号：ＴＭ773　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）02－0083－02

　　按照四川电网的统一要求�绵阳电业局对所属的
变电站进行了综合自动化改造�在对某110ｋＶ变电
站进行综合自动化改造时�其110ｋＶ侧一次系统进
线为反相序�主变压器为Ｙ／△－11接线。原主变压
器保护为模拟继电器保护�现对原主变压器保护进行
更换�差动保护更换为ＮＡＲＩ继保的ＲＣＳ－9671微机
保护�Ｙ／△转换在微机保护装置内部通过软件实现。
由于知道这个站一次系统为反相序�所以在保护更换
过程中将高、低压侧的差动二次接线在保护屏处将相
序再反一次�目的是为了让进入差动保护的电流为正
相序。
1　带负荷试验时差动电流的出现
保护更换完后�投运进行带负荷试验�结果在主
变压器带上负荷后�差动保护马上告警�差动保护的
Ａ、Ｂ、Ｃ三相均出现与负荷电流等幅值的差动电流。
查找原因�首先对高、低压侧差动组电流的相角
和幅值进行折算�幅值能抵消�输入保护装置的电流
相角也与实际情况相符�装置采样正常�查看差动保
护定值�各项定值均正确。但之前采用模拟继电器保
护时一直运行很稳定�经分析是由于二次相序改动后
出现的问题。

2　差动电流分析及防范措施
下面以Ａ相为例进行分析 （公式均假设高、低压
侧平衡系数相等 ）。
差动电流计算公式：Ｉ·ｄＡ＝Ｉ·′Ａ＋Ｉ·ａ
式中�Ｉ·ｄＡ－－－差动保护Ａ相差动电流；
Ｉ
·
ａ－－－低压侧Ａ相电流；
Ｉ′
·
Ａ－－－差动保护装置内部进行相角补偿后 Ａ
相电流。
首先确定低压侧差动二次电流的向量�其取自低
压侧电流互感器 （ＴＡ）后直接进入差动装置参与差动
电流计算�与高压侧电流的关系为 Ｉ·ａ＝－（Ｉ·Ａ－Ｉ·Ｂ）。
式中�Ｉ·ａ－－－低压侧Ａ相电流；
Ｉ
·
Ａ、Ｉ
·
Ｂ、Ｉ
·
Ｃ－－－分别代表高压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ三
相电流。

图1　反相序低压侧 Ｉ·ａ电流方向
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由图1可知�在一次反相序的情况下�低压侧电
流 Ｉ

·
ａ要超前于实际高压侧电流 Ｉ

·
Ａ150°。
再分析进入差动保护装置的高压侧差动二次电

流�由于差动保护装置对Ｙ／△采取内部补偿的方式�
所以进入差动保护后的高压侧 ＴＡ二次电流并不直

接参与差动电流计算�而是要在差动保护经过相角补
偿以后再进行差动电流计算。按照当时在保护屏处
的二次接线方式�高压侧 ＴＡ二次电流 Ｉ·Ａ在进入保
护装置时已经更换为正相序�装置内定值仍然设定的
Ｙ／△－11接线方式�角度补偿由装置软件实现�角度
补偿的公式为 Ｉ

·
′Ａ＝（Ｉ·Ａ－Ｉ·Ｂ）／3。
式中�Ｉ′·Ａ－－－差动保护装置内部进行相角补偿
后Ａ相电流。

图2　相角补偿后 Ｉ·Ａ电流方向
由图2可见�经过差动保护装置相角补偿后高压
侧电流Ｉ′Ａ超前于实际高压侧二次电流ＩＡ＜300。
差动电流计算公式：Ｉ·ｄ＝Ｉ·′Ａ＋Ｉ·ａ
根据前面分析所得：低压侧电流 Ｉ·ａ要超前于实
际高压侧电流 Ｉ

·
Ａ150°�用于直接进行差动电流计算
的高压侧电流 Ｉ

·
′Ａ超前于实际高压侧二次电流 ＩＡ＜

30°�作图如下 （图3）。
　　式中�Ｉ·ｄ－－－差动保护Ａ相差动电流。

图3　补偿后 Ｉ·′Ａ电流与 Ｉ·′ａ电流相角差120°
　　如图3�补偿后的高压侧电流 Ｉ·′Ａ与低压侧电流
Ｉ
·
′ａ相角相差120°�这样在正常运行方式下高、低压
侧差动电流向量不能相互抵消�会产生一个相当于相
电流幅值大小的差动电流 Ｉ

·
ｄ。之后将保护屏处高、
低压侧ＴＡ二次接线恢复至反相序接入�差动电流消
失�差动保护恢复正常。
同样�也可以在正相序接入方式下�将差动保护
装置定值项的主变压器接线方式更改为Ｙ／△－1型
接线�其角度同样能得到正确补偿�但这样容易造成
保护人员的误判断�不建议使用。

3　结　论
电流互感器的二次接线方式对差动保护至关重

要�是差动保护正确动作的前提。在对有关差动保护
进行安装、改造时�应对电流互感器的二次回路进行
认真检查�核实其极性、变比及回路的完好性、有无分
流情况等。如需要更改差动二次回路接线�应事先进
行分析�确定更改方案�切忌盲目更改；同时在进行带
负荷试验时一定要认真检查�核实差动回路的差动电
流分布�以确保变压器差动保护不会误动作。

（收稿日期：2009－12－23）

德阳换流站双极站系统调试完成
2010年3月7日凌晨4时�德阳换流站极Ⅱ站系统调试圆满完成�为宝德直流极Ⅱ早日全面投产奠定了基础。
德阳换流站极Ⅱ站系统调试期间�极Ⅰ处于大负荷运行状态�给本次调试工作带来了一定的难度。因此�此次调试正式开始
之前�现场调试执行总指挥联系各方�详细制定极Ⅱ调试期间的安全措施�杜绝了可能影响极Ⅰ安全运行的危险。

3月6日8时30分接收到国家电网调试中心调试许可指令后�四川电力试研院调试工作组人员立即投入到极Ⅱ站系统调试
中。先后经过20小时的连续工作�完成了德阳换流站不带电条件下极Ⅱ顺控操作试验和保护跳闸试验、极Ⅱ换流变带阀组充电
试验、极ⅡＯＬＴ试验、第3次抗干扰试验。本次站系统调试成功�为德阳换流站的系统高度和全面投产换取了时间。
转自 《西南电力报》
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电力储能技术及其在四川电力系统中的应用前瞻

高希为�滕 　欢
（四川大学电气信息学院�四川 成都　610065）

摘　要：电能难以储存的性质一直是困扰电力系统的主要问题之一。近几十年来�储能技术的发展作为电力系统提
高稳定性、调频调压、补偿负荷的新手段�为电力系统的规划、设计、制造、控制、调度等方面带来新的发展。介绍了电
力储能技术的情况和发展�结合四川电力系统的特点�进行了展望。
关键词：电力系统；储能；四川电网
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｂｏｔｈｅｒｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｓ�ｔｈｅｄｅ-
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｗｗａｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ�ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔ-
ａｇｅａｎｄｔｈｅｌｏａｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ�ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｎｉｎｇ�ｄｅｓｉｇｎ�ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ�ｃｏｎｔｒｏｌ�ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ�ａｎｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ；ＳｉｃｈｕａｎＰｏｗｅｒＧｒｉｄ
中图分类号：ＴＭ911　文献标志码：Ａ　文章编号：1003－6954（2010）02－0089－06

　　安全、优质�经济是对电力系统的基本要求。改
革开放以来�随着中国经济建设的高速发展�电网覆
盖面积不断扩大�运行控制水平不断提高�用户对于
电能质量和可靠性的要求也越来越高。而中国一次
能源分布与负荷密度的不协调�现有电网结构的薄弱
造成装机容量难以满足峰值负荷、输电能力发展落后
需求、复杂大电网暂态稳定问题日益突出；随着储能
技术几十年来的不断发展�尤其是近年来的技术突
破�使该技术成为继＂采－发－输－配－用＂外的第
六大环节 ［1］。

1　储能系统概述
电能储存的主要形式可以按照原理分为：以动能

和势能为介质的机械储能�如抽水蓄能 （ｐｕｍｐｅｄ

ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ）、压缩空气储能 （ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｅｎ-
ｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ�ＣＡＥＳ）、飞轮储能 （ｆｌｙｗｈｅｅｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒ-
ａｇｅ�ＦＷＥＳ）等；将电能直接以电磁能量的形式储存的
电磁储能�如超导电磁储能 （ｓｕｐｅｒ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｇ-
ｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ�ＳＭＥＳ）等；以电化学反应为基础
的化学储能�如超级电容器 （ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ�ＳＣＥＳ）和各种蓄电池 （ｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ�ＢＥＳＳ�如铅酸 （ｌｅａｄ－ａｃｉｄ）、镍镉 （Ｎｉ－Ｃｄ）、
镍氢 （Ｎｉ－Ｈ） 、钠硫 （ＮａＳ）和液流电池 （ｒｅｄｏｘｆｌｏｗ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ�ＲＢＦ）等。各储能装置如表1所示。

储能系统主要由储能元件组成的储能装置和电

力电子元件组成的能量转换装置构成。储能技术涉
及材料、设计、制造、工程建设、控制等多个学科和领
域�储能系统主要由储能元件组成的储能装置和电力
电子元件组成的能量转换装置构成。储能技术涉及

表1　储能技术特点与应用对比
储能方式 能量调节功率调节 响应时间 造价维护 适应性 应　用

抽水蓄能 高 低 秒级 中 低 场地要求 调峰、调频、调相／无功、备用电源、黑启动 ［2－3］

压缩空气储能 高 低 分钟级 中 中 场地和燃气要求 调峰、平滑负荷、调频、分布储能、备用电源 ［4－5］

飞轮储能 低 高 不间断 高 低 好 调峰、调频、ＵＰＳ／ＥＰＳ［6－7］

超导磁储能 低 高 毫秒级 高 高 一般 系统稳定、调频、调压、提升输送能力 ［8－10］

超级电容器储能 中 高 毫秒级 高 低 好 平滑大功率负载、大功率直流电机启动支撑 ［11－14］

铅酸电池储能 低 中 不间断 低 低 好 ＵＰＳ／ＥＰＳ［15］

钠硫电池储能 高 较高 不间断 高 中 好 小系统稳定性、平滑负荷、ＵＰＳ／ＥＰＳ［17－19］

液流电池储能 高 高 不间断 高 中 好 小系统稳定性、平滑负荷、ＵＰＳ／ＥＰＳ［20－22］
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材料、设计、制造、工程建设、控制等多个学科和领域�
现代储能系统正向着储能密度更大、转换损耗更小、
运行费用更低、维护更方便、适应性更好、更安全环保
的方向发展。

随着储能技术的发展和应用�电力系统中引入各
种新型储能设备后�可以有效实现用户需求侧管理�
削峰填谷�平滑负荷；可以促进新能源的利用�提高电
力设备效率�降低供电成本；可以作为提高系统运行
稳定性、调频调压、补偿负荷的一种手段。该技术的
应用和进步将为电力系统的规划、设计、制造、控制、
调度等方面带来新的发展。

2　电力储能技术应用现状
2．1　抽水蓄能电站

到2005年底�全球有超过300座抽水蓄能电站
处于运行状态�其总装机容量达到120ＧＷ�平均年增
长9．1％。该领域发展最快、装机容量最多的国家是
日本�其次是美国、意大利、德国等�部分国家的抽水
蓄能机组占全国装机的比重已超过10％ ［1］。

到2005年底�全国建成投产的抽水蓄能电站共
13座�装机容量达5845ＭＷ�占到总装机 容 量 的
2．15％。预计到2010年�中国抽水蓄能电站占全国
发电装机总量的比例将提高到2．6％左右。
2．2　压缩空气储能电站

自1978年德国 ＨｕｎｔｏｒｆＣＡＥＳ投运以来�德国、
美国、日本陆续有ＭＷ至ＧＷ级ＣＡＥＳ电站投入试运
行�俄罗斯、法国、意大利、以色列、韩国等国也在进行
ＣＡＥＳ的开发。

中国自2003年来也投入到 ＣＡＥＳ的研究中�目
前华北电力大学正在进行压缩空气蓄能系统热力性

能计算与优化及其经济性分析的研究；西安交通大学
进行了冷、电、热联供的新型压缩空气储能的相关研
究。哈尔滨电力部门和中石油等也有很多储气方面
的研究和成果 ［23］。
2．3　飞轮储能

目前美国、日本、德国、英国、法国等工业强国正
在大力开展ＦＷ技术的研究与开发�并取得了很大进
展�开始由实验室研究转向试运行与实际应用�并向
产业化、市场化方向发展 ［24－26］。

中国在该领域的研究起步较晚�近几年来从事飞
轮储能技术研究的有中科院电工研究所、北京飞轮储

能柔性研究所以及部分高校等。目前已实现超导磁
悬浮、高速电机、功率转换等领域的突破。
2．4　超导磁能存储

目前美国、日本、德国、芬兰、韩国等国都在
ＳＭＥＳ领域实现了实际系统的初步应用�其实现功率
介于0．3～10ＭＶＡ之间�在保持电网稳定、提高输电
能力和电能质量方面发挥了重要作用。

中国已先后研制成功25ｋＪ～1ＭＪ的 ＳＭＥＳ系
统�目前中科院、中国电科院、华中科技大学、浙江大
学等机构正将精力投入第二代高温超导带材钇钡铜

氧涂层导体ＳＭＥＳ储能单元、低耗快速功率变换及其
控制方法、模块化系统集成、动态建模与仿真、分布式
储能系统规划及其与电网匹配运行等关键技术中�通
过示范推动ＳＭＥＳ的实际应用。
2．5　超级电容器储能

目前国外的研究方向主要倾向于液体电解质双

电层电容器和复合电极材料／导电聚合物电化学ＳＣ。
美国、日本、德国、韩国等国都已将ＳＣＥＳ应用于电网
之中�实现了几十ＭＪ／数ＭＷ级的输出 ［27］。

在中国�北京有色金属研究总院、解放军防化院
等一批院校和公司正在开展ＳＣ的研究。2005年�中
国科学院电工所完成了用于光伏发电系统的 300
Ｗｈ／1ｋＷＳＣＥＳ。另外�有关课题组正在研究基于
ＳＣＥＳ的分布式配网。但整体看�中国在 ＳＣ领域的
研究与应用水平明显落后于世界先进水平 ［28］。
2．6　蓄电池储能

目前日本在钠硫电池方面处于国际领先地位�
2004年全国钠硫储能总容量已超过100ＭＷ�美国也
有12ＭＷ／120ＭＷｈ钠硫电池系统作为军事基地的
备用电站。液流电池方面�美国、日本、欧洲等国相继
将液流电池储能系统应用于风电、调峰、电能质量等
用途。

自1995年起�中国就开始了全钒液流电池的研
究�已成功开发出10ｋＷ级储能系统�并建立了电池
实验室模型；2008年�中国电科院研发了用于风电场
的100ｋＷ级储能系统。钠硫电池方面�目前�上海
电力公司正着手50ｋＷ／1ＭＷ不同容量等级钠硫电
池系统的研制�并将其用于ＵＰＳ／ＥＰＳ�力图掌握关键
技术�建立标准和规范�并实现模块化、规模化生
产 ［24］。各种储能技术的应用对比如表2所示。

3　四川能源布局及电力系统特点
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表2　电力储能技术应用对比
储能技术 典型额定功率／ＭＷ 能量密度／Ｗｈ／ｋｇ 功率密度／Ｗ／ｋｇ 作用时间 使用寿命／次 综合效率

抽水蓄能 100～2000 － － 4～10ｈ － 60％ ～70％
压缩空气储能 100～300 － － 6～20ｈ － 40％ ～50％
飞轮储能 0．005～5 5～50 180～1800 15ｓ～15ｍｉｎ 10^6 70％ ～80％
超导磁
储能

0．3～10 ＜1 1000 ｍｓ～15ｍｉｎ 10^6 80％ ～95％
超级电容
器储能

－ 2～5 7000～18000 ｍｓ～1ｍｉｎ ＞10^6 ＞90％
新型蓄电
池储能

0．01－0．1 30～200 100～700 1ｍｉｎ～20ｈ 10^5 70％ ～80％
表3　2005年四川一次能源构成

能源种类 生产 折标煤／×104ｔ 消费 折标煤／×104ｔ 构成／％ 全国构成／％ 2020规划／％
煤炭 7905×104ｔ 5661 7859×104ｔ 5628 66．3 69．6 55
石油 14×104ｔ 20 652×104ｔ 936 11．0 21．2 22
天然气 138×108ｍ3 1832 90×108ｍ3 1195 14．1 2．7 8

化石类合计 － 7513 － 7759 91．3 93．4 85
水电 653×108ｋＷｈ 803 577×108ｋＷｈ 734 8．6 6．6 8
新能源 － － － － － － 7

3．1　四川能源现状
（1）化石能源为主水电增长较快
表3显示了2005年四川一次能源的情况�可以

看出目前四川省仍以化石能源为主。根据中国能源
可持续发展体系的逐步完善�水电和新能源如光伏、
风电、核电的能源份额必将大幅提高。

（2）资源丰富有待开发
截止2005年底�四川省探明储量 1640×108

ｍ3�其中可采天然气储量1011×108ｍ3�且在不断增
加中�2005年天然气开采量138×108ｍ3；已探明煤
炭资源量135．3×108ｔ�保有资源量120．8×108ｔ�
2005年生产总能力9693×108ｔ；已开发水电2359
ＭＷ�仅占技术可开发量的19．6％ ［29］。可见四川省
水电、天然气资源丰富�但在终端能源消费中所占比
例仍然不高�开发潜力巨大�同时这一现状也决定了
四川电力系统的发展方向。
3．2　四川电力系统现状

到2005年底�四川省发电装机容量达到22455．6
ＭＷ�其中水电14969．6ＭＷ�火电7496．0ＭＷ；2005
年底在建规模18700ＭＷ�其中水电14100ＭＷ、火
电460ＭＷ�不含金沙江溪洛渡的6300ＭＷ；外送能
力达到2640ＭＷ。水电从2000年的36900ＧＷｈ时增
长为2005年的65300ＧＷｈ�平均年增长率11．82％ ［29］。

由于水电比重过大而火电比重过小�导致四川电
力供应呈现明显的丰、枯特性。丰水期�由于本身电
力消化和输送能力有限�系统安全隐患较大�水电站

被迫大量弃水；枯水期�江河来水减少�水电出力不
足�火电受制于煤炭供应�难以填补水电不足的供应
缺口�使得四川电网以受电为主�甚至造成高峰期部
分地区拉闸限电。

为了满足丰枯互济、水火互补的需求�改善电能
质量并提高电力系统的稳定性和可靠性�目前正加紧
特高压交流和直流线路的建设�现已建成德宝超高压
直流工程、黄万、洪板特高压交流工程等。到2015年
和2020年�结合锦屏、溪洛渡、向家坝等电站的建设�
川电外送容量将达到12ＧＷ和15ＧＷ。逐步实现四
川 “大电网、大枢纽、大平台 ”的发展目标。
3．3　四川电力系统的需求

（1）确保系统的安全性和稳定性。
四川电网覆盖面积大�一次能源的分布与负荷分

布不均匀�水电比重大造成的丰枯期特性�电煤供应
不足制约火电发展�局部电网结构不完善造成输电能
力、无功补偿不足�系统的安全性和稳定性受到严重
挑战。

随着近年来多条500ｋＶ、220ｋＶ送电线路和变
电站的建设和投产�发展多点储能装置支撑的坚强电
网可以有效保证系统的电压和频率�消除由于电网互
联和负荷突变引起的区域振荡�实现输配电系统的动
态管理和提高电网暂态稳定性�还能增强电网的抗灾
能力。

（2）调整四川电力产业结构�推进节能调度
2008年 12月底�四川电网统调统分电厂 154
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个�装机容量26527．2ＭＷ�其中：水电厂120个�装
机15611．0ＭＷ�占58．85％；火电厂34个 �装 机
10916．2ＭＷ�占41．15％ ［30］；“十二五 ”期间四川将
继续调整火电结构�大力发展新技术项目�如将
ＣＡＥＳ引入火电机组；对移民和生态保护条件成熟的
水电项目加快开工建设；优化电源结构�合理规划布
局一些运行灵活、有利于调峰或可起到电网支撑作用
的电力储能项目。积极推进节能发电调度试点工作�
并及时总结经验�尽快推广实施。

（3）提高对外的输送能力�解决跨区域供需矛盾
随着宝德直流工程、广元、绵阳500ｋＶ变电站等

工程的投产�四川电网与西北电网通过德宝直流联网
运行�四川电网与重庆电网通过4回500ｋＶ联络线
联网运行�并通过鄂渝联络线与华中主网联网运行。
丰水期�四川电网将富余水电送至华中和西北地区；
在枯水期�华中和西北电网向四川电网输送火电电
量。这缓解了由于煤炭产量不足造成的四川缺电问
题�并减轻了铁路运输的压力�但输送容量的增加仍
然难以赶上快速增长的水电发电能力和输送需求。
为了提升这些线路的输送能力和可靠性�除了加强输
电能力的建设�还可以引入相关的储能设备�提高电
能利用效率。

（4）增加供电可靠性�不断改善电能质量
在系统因事故发生重要负荷电力供应中断时�需

要电力储能设备作为ＵＰＳ／ＥＰＳ提供动力�减小损失�
为电网恢复创造条件。

在电能质量方面�目前四川电网由于地震以及电
容器质量问题造成的无功补偿不足�严重影响了电压
合格率。成都电网仅能满足变压器补偿要求�无法实
现分层分片就地平衡�使得成都负荷中心的电压支撑
问题较为突出�需要相关设备来补偿无功、支撑电压。

（5）大力扶持新能源和可再生能源发电
四川省的生物质能源、小水电、光伏、风能、地热

能等新能源储量丰富。但一些可再生能源发电具有
不稳定和不连续的特点�虽然与大系统并网冲击不
大�但当局部电网比例超过10％时将需要能够快速
充放电的储能设备支持。

4　储能技术在四川电力系统中的应用
图1显示了目前各种储能技术的应用方向和技

术成熟度�实际应用还需考虑成本、环境条件等多种

因素�针对四川省电力系统的现实需求�计及电力系
统发展战略和相关规划�通过自主创新掌握核心技
术�适度引进以推动实际工程的应用。

图1　储能技术功率等级与技术成熟度
　　 （1）以中国高温ＳＭＥＳ研究为重点引入分布式储
能系统�提高区域电网暂态稳定性�抑制低频振荡�增
加主干线路输电能力。

在即将形成的大电网互联模式下�当系统中出现
较大扰动时�为了更快地相应扰动以保持系统功率的
平衡和稳定�ＳＭＥＳ的毫秒级响应速度、大功率／能量
传递能力可以有效减小和吸收扰动对于电网的冲击�
抑制和消除系统中的低频振荡、同步振荡和谐振�缩
短暂态过渡过程�使系统迅速恢复稳定状态�提高系
统的可靠性。

（2）建设ＧＷ级抽水蓄能混合式电站和ＣＡＥＳ电
站�满足电网调峰、备用和节能调度需要。

为了优化电源结构�保证电网安全运行�改善电
能质量�提升经济和环保性�借助目前全国范围内电
力供应需求趋于缓和、国内抽水蓄能电站和大型高效
火电机组的建设和规划进程得到加快的良机�利用新
技术和创新提高效率、增加运行灵活性�一批新的水
利、水电、抽水蓄能混合电站的新建和扩建�以及根据
实际条件引入ＣＡＥＳ的大型火电机组的改扩建将进

一步促进社会经济协调发展、环境保护和资源的节约
利用。

（3）以可再生能源和新能源应用为切入点�开发
100ｋＷ／ＭＷ级液流和钠硫电池储能系统�逐步代替
铅酸电池系统�平滑区域电网负荷、提高配电网供电
可靠性、作为ＵＰＳ／ＥＰＳ等。

由于全钒液流电池性能可靠、成本低、寿命长等
优点�目前已成为液流电池体系中主要的商用开发方
向。钠硫电池技术由国外垄断�目前价格较高。对于
这两种电池�中国已具备一定的技术积淀�为未来自
主研发大容量储能系统奠定了条件。
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5　结　论
评述了电力储能技术的情况和发展�结合四川电

力系统的特点�结论如下。
（1）高效化、能量高密度化和成本低廉化的新型

电力储能技术将更有效地在电力系统中发挥调峰、电
压补偿、频率调节、电能质量管理等重要作用。

（2）通过引入相关储能设备将有助于四川电网
的安全性和稳定性�增强对外输电能力�提高电网可
靠性和电能质量�有利于产业结构调整、节能调度和
可再生能源的推广。

（3）通过增大储能技术研究的投入�增强自主创
新能力�掌握储能核心技术�才能降低成本�推动储能
技术的实际应用。

参考文献

［1］　Ｔｅｒ－ＧａｚａｒｉａｎＡ．ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅｆｏｒＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．
ＩＥＥＥｎｅｒｇｙＳｅｒｉｅｓ6．

［2］　ＳｃｈｏｅｎｕｎｇＳＭ�ＢｕｒｎｓＣ．ＵｔｉｌｉｔｙＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＡｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎｓＳｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ�
1996�11（3）：658－665．

［3］　ＬｕＮ�ＣｈｏｗＪＨ�ＤｅｓｒｏｃｈｅｒｓＡＡ．Ｐｕｍｐｅｄ－ｓｔｏｒａｇｅ
Ｈｙｄｒｏ－ｔｕｒｂｉｎｅＢｉｄｄｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎａＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＥｌｅｃ-
ｔｒｉｃｉｔｙＭａｒｋｅｔ［Ｃ］．ＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎ-
ｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ�Ｔｏｒｏｎｔｏ�Ｏｎｔａｒｉｏ�Ｃａｎａｄａ�2003．

［4］　ＳｗｉｄｅｒＤＪ．ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＡｉｒＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅｉｎａｎＥｌｅｃｔｒｉｃ-
ｉｔｙＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＷｉｎｄＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ�2007�22（1）：95－
102．

［5］　ＬｅｅＳＳ�ＫｉｍＹＭ�ＰａｒｋＪＫ�ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＡｉｒＥｎ-
ｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＵｎｉｔｓｆｏｒＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＤＳＭｉｎＫｏｒｅａ

［Ｃ］．ＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ�
Ｔａｍｐａ�ＵＳＡ�2007．

［6］　ＫｉｍＷＨ�ＫｉｍＪＳ�ＲａｅｋＪＷ�ＲｙｏｏＨＪ�ＲｉｍＧＨ．Ｉｍ-
ｐｒｏｖｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＦｌｙｗｈｅｅｌＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ａＮｅｗＳｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｐｅ-
ｃｉａｌｉｓｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�1998．ＰＥＳＣ98Ｒｅｃｏｒｄ．29ｔｈＡｎｎｕａｌ
ＩＥＥＥＶｏｌｕｍｅ1：24－28．

［7］　ＺａｎｅｉＧ�ＣｅｖｅｎｉｎｉＥ�ＲｕｆｆＨ�ＵｌｉｂａｓＯ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙＳ-
ｔｅｍｓｆｏｒＵＰＳ：ＮｅｗＳｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰｏｗｅｒＱｕａｌｉｔｙＣｈａｉｎ
［Ｃ］．ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�ＩＮＴＥＬＥＣ
2007：582－586

［8］　ＴａｇｕｃｈｉＡ�ＩｍａｙｏｓｈｉＴ�ＮａｇａｆｕｃｈｉＴ�ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｆ

ＳＭＥＳＣｏｎｔｒｏｌＬｏｇｉｃｆｏｒＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｐｐｌｉｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ�2007�17（2）：
2343－2346．

［9］　ＫａｍｏｌｙａｂｕｔｒａＤ�ＭｉｔａｎｉＹ�ＴｓｕｊｉＫ．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＳｔａｂｉｌｉ-
ｚｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＣｕｒｒｅｎｔＬｉｍｉｔｉｎｇｂｙａＳＭＥＳｗｉｔｈａＳｅｒｉｅｓ

ＰｈａｓｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｐｐｌｉｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎ-
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ�2001�14（1）：1753－1756．

［10］　ＤｅｃｈａｎｕｐａｐｒｉｔｔｈａＳ�ＨｏｎｇｅｓｏｍｂｕｔＫ�ＷａｔａｎａｂｅＭ�ｅｔａｌ．
ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｉｅ－ｌｉｎｅＰｏｗｅｒＦｌｏｗｂｙＲｏｂｕｓｔＳＭＥＳ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈＷｉｎｄ

Ｆａｒｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｐｐｌｉｅｄＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ�
2007�17（2）：2365－2368．

［11］　ＲｉｂｅｉｒｏＰＦ�ＪｏｈｎｓｏｎＢＫ�ｅｔａｌ．ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｗｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥ�2001�89（12）：1744－1756．

［12］　张慧妍�韦统振�齐智平．超级电容器储能装置研究
［Ｊ］．电网技术�2006（8）：92－95．

［13］　ＲｕｆｅｒＡ�ＨｏｔｅｌｌｉｅｒＤ�ＢａｒｒａｄｅＰ．ＡＳｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ－
ｂａｓｅｄＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＳｕｂｓｔａｔｉｏｎｆｏｒＶｏｌｔａｇｅＣｏｍｐｅｎｓａ-
ｔｉｏｎｉｎＷｅａｋＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖ-
ｅｒｙＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ�2004�19（2）：629－636．

［14］　ＳｐａｔｈＨ�ＢｅｃｋｅｒＫＰ．Ｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅＢａｃｋｕｐ－ｐｏｗｅｒｆｏｒ
Ｍａｉｎｓ－ｆｅｄ－ｌｉｎｋｓｂｙＤｏｕｂｌｅＬａｙｅｒＣａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｃ］．
ＩＥＥＥ35ｔｈｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�2004�
4（4）：2475－2481．

［15］　ＹａｎＪ�ＯｔｉＫ�ＹａｍａｍｕｒａＮ�ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｍｏｏｔｈｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＬｅａｄ－ａｃｉｄＢａｔｔｅｒｙｏｆＳｔａｎｄ
－ａｌｏｎｅＮａｔｕｒａｌＥｎｅｒｇｙＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＵｓｉｎｇＥＤＬＣ［Ｃ］．
ＰｏｗｅｒＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�Ｎａｇｏｙａ�2007：236－
242．

［16］　ＳｕｚｕｋｉＩ�ＳｈｉｚｕｋｉＴ�ＮｉｓｈｉｙａｍａＫ．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒａｎｄＬｏｎｇ；
ＬｆｅＬｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎＢａｔｔｅｒｙｆｏｒＢａｃｋｕｐＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ［Ｃ］．
Ｔｈｅ25ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＥｎｅｒｇｙＣｏｎ-
ｆｅｒｅｎｃｅ�Ｂｒａｚｉｌ�2003：317－322．

［17］　ＫａｍｉｂａｙａｓｈｉＭ�ＮｉｃｈｏｌｓＤＫ�ＯｓｈｉｍａＴ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＵｐ-
ｄａｔｅｏｆｔｈｅＮＡＳＢａｔｔｅｒｙ［Ｃ］．ＩＥＥＥ／ＰＥＳＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ�Ｙｏｋｏｈａｍａ�Ｊａｐａｎ�
2002：1664－1668．

［18］　ＨａｗｋｉｎｓＪＭ�ＲｏｂｂｉｎｓＴＰ．ＡＦｉｅｌｄＴｒｉａｌｏｆａＶａｎａｄｉｕｍ
ＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍ ［Ｃ］．Ｔｈｅ23ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅ-
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ�Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ�Ｓｃｏｔｌａｎｄ�
2001：652－656．

［19］　ＯｈｔａｋａＴ�ＩｗａｍｏｔｏＳ．ＰｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＵｓｉｎｇＮＡＳＢａｔｔｅｒｙ
ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＤｙｎａｍｉｃＣｏｎｔｒｏｌｏｆＬｉｎｅＯｖｅｒｌｏａｄｓ［Ｃ］．
ＩＥＥＥ／ＰＥＳＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ�Ｙｏｋｏｈａｍａ�Ｊａｐａｎ�2002：44－49．

·93·

第33卷第2期2010年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2010



［20］　Ｓｋｙｌｌａｓ－ＫａｚａｃｏｓＭ�ＭｅｎｉｃｔａｓＣ．ＴｈｅＶａｎａｄｉｕｍＲｅｄｏｘ
ＢａｔｔｅｒｙｆｏｒＥｍｅｒｇｅｎｃｙＢａｃｋ－ｕｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ
19ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＥｎｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒ-
ｅｎｃｅ�Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ�Ａｕｓｔｒａｌｉａ�1997：463－471．

［21］　ＳａｓａｋｉＴ�ＫａｄｏｙａＴ�ＥｎｏｍｏｔｏＫ．ＳｔｕｄｙｏｎＬｏａｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＣｏｎｔｒｏｌＵｓｉｎｇＲｅｄｏｘＦｌｏｗＢａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＰｏｗｅｒＥｎ-
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙＧｅｎｅｒａｌＭｅｅｔｉｎｇ�Ｄｅｎｖｅｒ�Ｃｏｌｏｒａｄｏ�
ＵＳＡ�2004：580－586．

［22］　ＬｏｎｅＳＡ�ＭｕｆｔｉＭＤ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇａＲｅｄｏｘＦｌｏｗＢａｔｔｅｒｙ
ＳｙｓｔｅｍＷｉｔｈａｗｉｎｄ－ｄｉｅｓｅｌＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ ［Ｃ］．Ｉｎｔｅｒｎａ-
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ�ＤｒｉｖｅｓａｎｄＥｎｅｒ-
ｇｙＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＧｒｏｗｔｈ－2006�ＮｅｗＤｅｌｈｉ�Ｉｎｄｉ-
ａ�2006：1－6．

［23］　刘文毅�杨勇平�张昔国�等．压缩空气蓄能 （ＣＡＥＳ）电
站及其现状和发展趋势 ［Ｊ］．山东电力技术�2007（2）：
10－14．

［24］　张文亮�丘明�来小康．储能技术在电力系统中的应用
［Ｊ］�电网技术�2008（7）：1～9

［25］　张建成．飞轮储能及其运行控制技术的研究 ［Ｄ］．河

北保定：华北电力大学�2000．
［26］　李雪松．飞轮储能系统电动发电运行控制技术的研究

［Ｄ］．河北保定：华北电力大学�2007．
［27］　ＫｏｔｚＲ�ＣａｒｌｅｎＭ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓＡｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＥｌｅｃｔｒｏ-

ｃｈｅｍｉｃａｌＣａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＡｃｔａ�2000
（45）：2483．

［28］　胡毅�陈轩恕�杜砚�等．超级电容器的应用与发展
［Ｊ］．电力设备�2008�9（1）：19－22．

［29］　四川省国民经济和社会发展第十一个五年规划 ［Ｚ］．．
2006．

［30］　川投能源．川投能源向四川省投资集团有限责任公司
发行股份购买资产之重大资产重组暨关联交易报告书

［Ｒ］．四川成都：2009．
作者简介：

高希为 （1984－）�男�硕士研究生�主要研究方向：调度自
动化与计算机管理系统。

滕　欢 （1965－）�女�高级工程师�长期从事电力系统调
度自动化科研、教学及工程实践工作。

（收稿日期：2010－01－26）

（上接第76页 ）
对负荷自起动系数有明确规定：Ｋｚｑ与负荷的性质和
网络接线有关；对220ｋＶ线路�取1；对110ｋＶ线路�
取1．3。实际自起动系数的取值是影响保护灵敏度
的重要因素�《电网继电保护装置运行整定规程》应
对之作明确规定�对于110ｋＶ电网采用1．05的返回
系数和1．5的自起动系数已足够可靠。

以成都电网110ｋＶ蓉华线为例�蓉华线线路阻
抗7．6Ω�华阳站主变压器高低压侧间的阻抗为58．9
Ω�负荷功率因数0．9�线路阻抗角72°。按躲过线路
最大负荷105ＭＶＡ计 （Ｉｆｈ＝551Ａ）�计算结果如表3。

表3　传统算法与改进算法距离阻抗计算结果
系数及定值 ＫＫ Ｋｈ Ｋｚｑ 距离Ⅲ段 Ｋｌｍ （远后备 ）
传统算法 1．2 1．15 2 54．3Ω 0．82
改进算法 1．2 1．05 1．5 79．3Ω 1．19
　　可见�自起动系数和返回系数的取值不一样�距
离保护的远后备灵敏度也大不一样。按照保护装置
与系统实际负荷性质对距离保护进行整定�能大大提
高距离保护作远后备的灵敏度�应根据装置和系统运
行的实际情况取值�既保证了保护的可靠性�又尽量
发挥了距离保护的远后备功能。

对于一些重载线路�即使调整了各项系数仍不能
满足灵敏度要求时�应将保护装置更换为ＲＣＳ－941
型保护装置为宜。

4　结　语
通过采用原理完善的ＲＣＳ－941保护装置�能够

很好地实现对邻变电站后备保护作用；通过改进距离
保护的整定计算方法�使电网原有的保护装置灵敏度
得到提高�有利于电网的安全稳定运行。
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